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RESUMO 

Este projeto de pesquisa teve o objetivo de desenvolver uma nova abordagem 

para a resolução do Fluxo de Potência Ótimo. Para isso, foram obtidos dados 

teóricos, a partir de um levantamento bibliográfico, que explicitaram os conceitos de 

otimização aplicados ao sistema estático de energia elétrica. A pesquisa 

fundamentou-se metodologicamente nos métodos: Newton-Lagrangiano, Penalidade 

e Função Barreira Logarítmica de Newton Projetada. Os sistemas de equações 

resultantes das condições de estacionaridade da função Lagrangiana foram resolvidos 

pelo método de Newton. Na implementação computacional foram utilizadas técnicas 

de esparsidade. Foram realizados estudos para validação e verificação da abordagem 

proposta nos sistemas de 3 , 14, 30 ell8 barras. 



XIV 

ABSTRAC'E 

This research project had the objective of developing a new approach for the 

resolution of the Optimum Power Flow. For this purpose, theoretical data were 

obtained through a bibliographical survey, which explained the optimization 

concepts applied to the electrical energy static system. The research was based on the 

methods: Newton-Lagrangian, Penalty and Projected Newton Barrier Function. The 

systems of equations resulting from the Lagrangian function stationarity conditions 

were resolved through the Newton's method. In the computational implementation, 

sparsity techniques had been used. Studies had been carried out for the proposed 

approach validation and verification in the systems of3, 14, 30 and 118 buses. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, praticamente, toda a pesquisa de desenvolvimento de novas 

metodologias para resolução do problema de Fluxo de Potência Ótimo (FPO) 

abordava uma das variantes da técnica de Pontos Interiores. Esta busca justifica-se 

pela eficiência e facilidade de implementação da técnica. Porém, estas variantes têm 

apresentado um longo tempo de processamento durante a convergência e uma série 

de problemas numéricos quando muitas restrições estão próximas de seus limites. 

Outro método muito estudado foi o de Newton, proposto por SUN et ai. (1984), que, 

apesar de suas limitações, é ainda considerado como uma das mais eficientes e 

robustas abordagens conhecidas. A habilidade do método de Newton em minimizar a 

função objetivo do problema de FPO em poucas iterações, uma vez conhecidas as 

restrições de desigualdade ativas na solução, é justificativa suficiente para darmos 

continuidade a esta pesquisa em busca de melhorar o seu desempenho. A principal 

dificuldade do método de Newton está na identificação das restrições de 

desigualdade ativas na solução, que são as injeções de potência reativas nas banas de 
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controle de reativos. Um processo confiável e eficiente sem a necessidade de 

conhecimentos especializados para identificá-las ainda não foi desenvolvido. 

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para a resolução do problema 

de FPO. Procuramos explorar as melhores características do método de Pontos 

Interiores e do método de Newton. Tratamos das restrições de desigualdade, de 

i1*ção de potência reativa, utilizando uma variante do método de Pontos Interiores. 

As demais restrições de igualdade e desigualdade são tratadas como proposto por 

SUN et al. ( 1984). 

1.1 - MOTIVAÇÃO 

O desafio do FPO é tomar-se tão acessível aos usuários quanto o Fluxo 

Potência (FP) convencional. Contudo, ele ainda é utilizado por poucas empresas de 

energia elétrica. Seu uso, na atualidade, caracteriza-se por aplicações off-line. Alguns 

exemplos são: desenvolvimento de casos base, alocação de reativos e despacho 

econômico. 

O objetivo das empresas concessionárias de energia elétrica é tomarem-se 

mais eficientes. Essa eficiência, porém, somente será atingida a partir de inovações e 

aperfeiçoamentos nos programas computacionais como, por exemplo, no programa 

deFPO. 

Os programas de FPO são ferramentas que ganham maior importância à 

medida que o novo modelo do setor elétrico brasileiro vem sendo constmido. Estas 

ferramentas facilitam o planejamento dos agentes que utilizam a rede de transmissão, 
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pois permitem simular a entrada de acréscimos de geração, carga e expansão da rede. 

Estas análises possibilitam avaliar impactos decorrentes destas variações sobre os 

agentes conectados ao sistema, proporcionando assim uma melhor estratégia 

comercial, uma definição mais adequada da tarifa a que estarão sujeitos a cada ano, 

um melhor despacho de geração e uma expansão otimizada do sistema. 

Com o uso do FPO, caminha-se na direção do processo de automação do 

sistema. Neste processo, uma tomada de decisão ótima e segura é obtida 

automaticamente, cabendo ao operador somente sua implementação. A experiência 

do operador, ainda que importante e necessária, passa a ocupar um plano secundário 

na tomada de decisões. 

1.2 - OBJETIVO 

O objetivo deste projeto de pesquisa foi desenvolver uma nova abordagem 

para a resolução do problema de despacho ótimo de reativos utilizando o método da 

Função Barreira de Newton Projetada para tratar as variáveis canalizadas de injeção 

de potência reativa nas banas de controle de reativos, evitando-se assim a busca de 

métodos para identificar as restrições binding. As demais variáveis e restrições 

funcionais de desigualdade serão tratadas pela Função Penalidade Quadrática. As 

restrições de igualdade são tratadas pelo método de Newton-Lagrangiano. 
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1.3 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O capítulo 1 apresenta uma justificativa, a motivação e o objetivo para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

O capítulo 2 apresenta o estado da arte, onde algumas metodologias 

desenvolvidas para a solução do problema de FPO são apresentadas de forma 

resumida. 

O capítulo 3 apresenta de forma detalhada os métodos de Newton e de 

Pontos Interiores para resolução do problema de FPO . 

. O capítulo 4 apresenta detalhadamente a nova metodologia proposta para a 

resolução do problema de FPO e considerações sobre o programa computacional 

desenvolvido. 

O capítulo 5 apresenta alguns testes e resultados obtidos utilizando a nova 

metodologia proposta. 

O capítulo 6 apresenta conclusões sobre o trabalho desenvolvido. 
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CAPITULO~ 

ESTADO DA ARTE DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTÊNCIA 

ÓTIMO 

2.1 -INTRODUÇÃO 

O problema de FPO foi proposto por CARPENTIER, no início da década de 60, 

a partir do problema de despacho econômico (DE). Historicamente, o problema de DE, 

que define o quanto um gerador deve produzir de potência ativa para atender a demanda 

do sistema pelo método dos custos incrementais iguais, foi o precursor do problema de 

FPO, marcando o fim do período clássico do DE, que tinha sido estudado e 

desenvolvido ao longo de 30 anos. Assim, o problema do DE passou a ser abordado 

como um caso particular do FPO. 

O FPO é um problema não linear, não convexo e de grande porte, e tem como 

objetivo determinar o melhor ponto de operação para um sistema elétrico, obedecendo 

algumas restrições de operação. 
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O problema de FPO pode ser representado matematicamente através de um 

problema geral de otimização com restrições de igualdade e desigualdade, como: 

min f(x) 

sa g(x) =O 

h(-'J ~o 

onde: 

J(x) - função objetivo do sistema; 

g( x) = O - vetor das equações do FP; 

h( x) ~ O - vetor das inequações funcionais; 

x = (t, B, V) - vetor das variáveis de estado; 

xmin ,x"'a.' -são os limites das variáveis dependentes e controle. 

As variáveis de estado do sistema estão divididas em dois grupos: 

• Variáveis dependentes: 

V- módulos das tensões nas barras de carga; 

B- ângulos das tensões em todas as barras, com exceção da barra de referência; 

(2.1) 
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• V m·iáveis de controle: 

V- módulo das tensões nas barras de controle de reativos; 

Pg -potência ativa gerada nas barras de geração; 

t - Taps dos transformadores. 

2.2 - HISTÓRICO 

7 

A partir da proposta de CARPENTIER, muitos métodos de resolução para o 

problema de FPO têm sido propostos. Entre estes, podemos destacar alguns métodos 

pelo seu valor histórico e outros que deram sustentação teórica para o desenvolvimento 

deste trabalho. 

O Método do Gradiente Reduzido proposto por DOMMEL & TINNEY em 1968 

é considerado um clássico na área. Eles estenderam o método de FP de Newton ao FPO 

e formularam o problema considerando duas possibilidades de função objetivo. Para o 

problema de FPO ativo, consideraram como função objetivo o custo de geração, e para o 

FPO reativo, consideraram como função objetivo as perdas de potência ativa ocorridas 

na transmissão. 

Eles dividiram as variáveis em três gmpos, definindo os vetores x, u e y: 
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• Vetor das variáveis dependentes: 

X=[(} 
v ~ 

nas barras de carga, geração e compensação de reativos ] 

nas barras de carga 

• Vetor das variáveis de controle: 

V - nas barras de geração, controle de reativos e de referência angular 

u = P ~ nas barras de geração no FPO ativo e reativo 

t ~ tap dos tranfom1adores 

• Vetor das variáveis especificadas: 

B ~ na barra de referência angular 

8 

y = P - nas barras de carga, controle de reativos e no caso do FPO reativo nas barras de geração 

Q - nas barras de carga 

O problema de FPO é formulado como: 

min f(x,u) (2.2) 

sa g(x,u,y) = O (2.3) 

ll(x,u) :s; O 

onde: 
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f(x,u) =O- função objetivo que pode ser custo de geração ou perdas na transmissão; 

g(x,u,y) =O - equações do FP; 

h(x,u) :S; O -inequações funcionais. 

9 

A desigualdade representa as restrições nas variáveis de controle, dependentes e 

funcionais, dadas respectivamente por: 

11 min :S; 11 :S; 11 max 

(2.4) 

Neste método, o processo é iniciado em um ponto factível e a variável u é 

conigida iterativamente até que, através de um critério preestabelecido, o processo seja 

interrompido. 

Dado um valor para u, a equação g(x,11,y) = O é resolvida pelo método de 

Newton-Raphson, ou seja, um programa de FP é executado. As restrições de 

desigualdade nas variáveis de controle 11 são tratadas por projeção. O passo nas 

componentes do vetor u é dado por: 

unovo = umin se u velho+ f..u <um in (2.5) 

unovo = u velho + f..u para outro caso 
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As resh·ições de desigualdade funcionais são tratadas por penalidades. À medida 

que violam seus limites, as restrições são incorporadas à função objetivo através de um 

fator de penalidade. A função objetivo é então, a cada passo, redefinida como: 

/, ( . ) =f(. ) _!_ "{w)zJ(x,u)' selzj(x,u) >o} 
"' X,ll X,ll + L..J 

2 j O, caso contrário 
(2.6) 

onde 

wj -penalidades associadas as restrições hi 

A função Lagrangiana associada ao problema é da forma: 

L(x,u,À) = ~,.(x,u) + Â-
1 g(x,u,À). (2.7) 

onde: 

/..,- multiplicadores de Lagrange; 

As condições de otimalidade são dadas por: 

[aLJ =[a!,,. J + [ag]r [J] = 0 
ax ôx ax 

(2.8) 

[aLJ =[a~,. J + [ag]r [J] = 0 
au au au 

(2.9) 

[:~] = [g(x,u,p)] =O (2.10) 
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Assim, para a solução do método, tem-se o seguinte algoritmo: 

1 - Entra-se com os valores iniciais para os parâmetros de controle 11; 

2 - executa-se o método de Newton-Raphson de forma a se obter uma solução possível 

para o FP, resolvendo a equação (2.1 O); 

3 -resolve-se a equação (2.8) em À; 

4- substituem-se na equação (2.9) OS valores 11, X e Â encontrados e determina-se O valor 

5 -se [ \7,1L] é suficientemente pequeno, o núnimo foi alcançado; 

6 - senão, as variáveis de controle são atualizadas, 

11(/z+J) = u(lz) + L1u, onde L1u = -c.[VC} 

e retoma-se ao passo 2. 

(2.11) 

Por ser um método de pnme1ra ordem, apresenta como desvantagem a 

dificuldade para ajuste do tamanho do passo (c) e, portanto, convergência muito lenta, 

podendo até mesmo ficar oscilando em torno de um ponto. 

O método da Penalidade, proposto por SASSON et ai. em 1973, surgiu com o 

objetivo principal de acelerar a convergência do método utilizado para solução do FPO, 

até então muito lento devido ao fato de ser de primeira ordem. 

A formulação geral do problema é: 

min C(x) (2.12) 

sa fJx)~O 
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Está técnica tem como objetivo transformar um problema restrito em um 

problema irrestrito, penalizando todas as restrições de desigualdade e igualdade 

111 

F(x) = C(x)+ LP1fJx/ (2.13) 
}=I 

onde: 

pj - fator de penalidade. 

A ação da penalidade faz com que o valor da função objetivo aumente quando 

uma restrição é violada, assim, o algoritmo tentará trazer as variáveis de volta para a 

região factível. Os autores propuseram uma técnica de segunda ordem para resolver o 

problema de FPO, ou seja, utilizar a matriz Hessiana: 

H/Jx = -g(x) (2.14) 

onde: 

H- matriz Hessiana; 

g(>.) - o vetor gradiente. 

Com o aumento do número de iterações, estes fatores de penalidade vão 

aumentando, o que pode causar mal condicionamento da matriz Hessiana, ou seja, 

elementos muito elevados na diagonal principal, comprometendo a convergência do 

método. 
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RASHED et al. em 1974 desenvolveram um método para melhorar o trabalho 

proposto por DOMMEL & TINNEY, onde os multiplicadores de Lagrange e o método 

de Newton são utilizados na solução do FPO. Neste método, as restrições de igualdade 

são incorporadas à função objetivo através dos multiplicadores de Lagrange e as 

restrições de desigualdade são incorporadas através de fatores de penalidades, formando, 

assim, a função Lagrangiana. Para atualização das variáveis, utilizam-se a matriz 

Hessiana e o vetor gradiente da função Lagrangiana. 

A partir da década de 80, a programação quadrática sucessiva (PQS) passa a ser 

utilizada na tentativa de solucionar o problema de FPO. A PQS soluciona o problema de 

FPO, utilizando diretamente as condições de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker 

(KKT). 

O método de Newton para o despacho ótimo de reativos na resolução do FPO, 

proposto por SUN et al. em 1984, utiliza uma formulação explícita do método de 

Newton e o desacoplamento do problema original em dois sub-problemas (P-9, Q-V). 

As restrições de desigualdade foram incorporadas à função objetivo através dos 

multiplicadores de Lagrange e de fatores de penalidade quadrática. Essas restrições são 

divididas em dois conjuntos: conjunto das restrições penalizadas e conjunto das 

restrições ativas na solução, sendo as restrições do último conjunto incorporadas à 

função objetivo através de multiplicadores de Lagrange. O método do conjunto ativo 

foi utilizado para identificar as restrições ativas na solução, sendo aplicado na injeção 
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de potência reativa nas barras com controle de reativo. O método apresenta como 

principal vantagem rápida convergência. Porém, a grande dificuldade está na 

determinação do conjunto das restrições ativas na solução do problema. 

MARIA et al. desenvolveram em 1987 um novo trabalho para resolução do FPO 

baseado no método de Newton, onde a cada iteração uma aproximação da função 

Lagrangiana é rninimizada. Neste método, todas as equações são solucionadas 

simultaneamente para todas as variáveis desconhecidas. A identificação das restrições 

ativas na solução ótima é feita através de uma técnica baseada em programação linear. 

Neste método, as restrições ativas são incorporadas à função objetivo através de 

multiplicadores de Lagrange, além de apresentar uma maneira de identificar soluções 

infactíveis. 

Em 1988, SUN et al. apresentam um novo trabalho aplicado ao planejamento do 

sistema elétrico de potência de Taiwan. A proposta visa a melhorar o despacho ótimo de 

reativos pelo método de Newton, tratando de fonna mais eficiente a seleção das 

restrições ativas e detectando a infactibilidade do problema. A cada iteração são 

realizadas comparações que possibilitam identificar quais restrições devem entrar e 

quais restrições devem sair do conjunto ativo durante o processo de convergência. A 

infactibilidade é tratada através de uma interpretação dos multiplicadores de Lagrange. 

O método apresenta como desvantagem a necessidade de ajuste de parâmetros para uma 

melhor seleção das restrições ativas. 
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Em 1990, SUN et al. desenvolveram um trabalho para o despacho ótimo de 

reativos considerando os linútes fisicos e expansão do sistema. Para resolução do 

problema, as restrições são divididas em dois gmpos chamados escravo e mestre. 

O gmpo escravo engloba as variáveis comuns ao FP, enquanto o gmpo mestre 

engloba as variáveis que representam a injeção de reativos a cada ano. Assim, cada 

grupo será resolvido de forma separada através do FPO de Newton e Decomposição 

Generalizada, respectivamente. 

O resultado do problema mestre indica a quantidade de reativos que deve ser 

injetada no sistema. O problema escravo será a resolução do FPO por Newton, 

considerando o resultado indicado pelo sistema mestre. 

O método de Movimento das Penalidades aplicado ao método de Newton, 

proposto por MONTICELLI & LIU em 1992, garante a não singularidade da matriz 

Hessiana sem alterar as características de convergência do Método de Newton 

aplicado ao FPO. 

O método trata as restrições de igualdade e as resh·ições funcionais ativas ah·avés 

de multiplicadores de Lagrange e as variáveis de estado violadas são tratadas através 

de fatores de penalidade quadrática, como na proposta de SUN et al. (1984). 

A matriz Lagrangiana é tratada em blocos, permitindo que a matriz tenha a 

mesma estmtura da matriz adnútância nodal. Assim, o esforço computacional aumenta 

com o tamanho do problema. 
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O método utiliza como informação o tamanho do pivô durante a fatoração da 

matriz Lagrangiana para realizar o movimento da penalidade, garantindo assim a 

estabilidade numérica da matriz. 

O movimento só ocorre quando necessário, fazendo com que o número de 

variáveis de estado em que o movimento é penalizado seja muito reduzido. 

O Método de Pontos Interiores, proposto por GRANVILLE em 1994, consiste 

em encontrar o ponto ótimo satisfazendo as restrições canalizadas durante o processo 

iterativo. Utiliza multiplicadores de Lagrange para as restrições de igualdade e 

transforma as desigualdades em equações através do uso de variáveis de folga. Estas 

variáveis de folga são incorporadas à função objetivo através da função barreira 

logarítmica e são penalizadas com o parâmeh·o de barreira que tenderá a zero a cada 

iteração. Este algoritmo apresenta muita sensibilidade quanto à escolha do parâmetro de 

barreira, podendo até divergir em alguns casos. A solução é encontrada quando as 

condições de KKT estão satisfeitas. 

Também em 1994, WU et ai. apresentaram um novo algoritmo utilizando o 

método de Pontos Interiores e Preditor-Corretor para resolver problemas de FPO. Com a 

aplicação do método de Newton, é formulado um novo arranjo matemático na equação 

matricial. Os elementos que formam a matriz Hessiana se tornam independentes do 

parâmetro de batTeira. Estes parâmetros de batTeira são incorporados ao vetor gradiente. 

A partir deste novo modelo, é possível a introdução dos conetores não lineares na 

equação matricial gerada. 
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O método apresenta as mesmas dificuldades características do método de Pontos 

Interiores, porém, apresenta convergência mais rápida devido à introdução dos 

corretores não lineares. 

O método de Pontos Interiores Utilizando Coordenadas Retangulares de Tensão, 

proposto por TORRES & QUINT ANA em 1998, apresenta uma nova abordagem para a 

resolução do problema de FPO. Este trabalho utilizada o método de Pontos Interiores e 

Preditor-Corretor para agilizar o processo de convergência. O método apresenta como 

principal característica a utilização das coordenadas retangulares de tensões. 

onde: 

R - parte real da tensão; 

I- parte imaginária da tensão; 

X
111

i
11

, X
1110

x- limiteS da tenSãO. 

(2.15) 

O método apresenta como desvantagem o tratamento das tensões como restrições 

funcionais. 

Em 2000, COSTA et ai. apresentaram uma nova proposta para o despacho ótimo 

de reativos através da melhoria do Método de Newton proposto por SUN et ai. (1984). 
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O trabalho tem como principal vantagem o fato da fatoração da matriz Lagrangiana 

ocorrer por elementos e não por blocos. 

O método apresenta também um menor número de operações aritméticas, pois o 

vetor gradiente não é calculado utilizando toda a função Lagrangiana. Apenas a função 

objetivo e as resh·ições tratadas por fatores de penalidades quadráticas são utilizadas 

para a formação do vetor gradiente. Os multiplicadores de Lagrange são atualizados 

automaticamente, não necessitando de correção a cada iteração. 

IH JJ [ L1x l [VxF(xv )] lJ O ..1''+1 =- G(x) 
(2.16) 

Por todas estas características, o método apresenta uma redução no tempo de 

processamento e menor uso de espaço de memória. O trabalho possui como 

desvantagem a necessidade de se conhecer quais resh·ições estão ativas a cada iteração 

para que a função Lagrangiana seja alterada durante o processo de resolução. 

Em 200 l, TORRES & QUINTANA apresentam uma extensão do método 

Preditor-Corretor aplicado à técnica de Pontos Interiores para resolução do problema de 

FPO. 

O desempenho do método de Pontos Interiores está diretamente relacionado com 

o produto da complementaridade, que é uma das condições necessárias de primeira 

ordem de KKT para se encontrar o ponto ótimo local. Assim, este trabalho tem por 
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objetivo acelerar o processo de convergência do método, reduzindo as grandes 

diferenças que possam existir entre as várias condições de complementaridade, ou seja: 

onde: 

s;, Sj - são as variáveis de folga ou excesso; 

7r;, 7rj - são os multiplicadores de Lagrange. 

(2.17) 

Reduzindo estas variações geradas pelo produto da complementaridade, obtém-se 

um melhor posicionamento do ponto a cada iteração que possibil ita um passo maior 

denh·o da região factível. 

É importante um modo mais adequado para o ajuste de parâmetros durante o 

processo de convergência, pois representa a maior dificuldade do método. 



, 
CAPITULO~ 

FLUXO DE POTÊNCIA ÓTIMO UTILIZANDO ABORDAGEM 

DE NEWTON E PONTOS INTERIORES 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Os estudos de DE iniciaram-se com um problema que envolvia duas ou mais 

unidades geradoras, as quais estavam comprometidas a entregar energia a uma carga. 

Como a soma de suas gerações excedia a potência requerida pela carga, criou-se uma 

estratégia para dividir o carregamento "da melhor maneira possível", ou seja, com o 

menor custo de operação. 

O problema de suprimento de energia elétrica a baixo custo é influenciado 

por itens como: eficiência dos equipamentos de geração, custo da instalação e custo 

dos combustíveis para as usinas termoelétricas, entre outros. Os custos envolvidos no 

suprimento de energia elétrica podem ser divididos em fixos e variáveis. Os custos 

fixos incluem os investimentos de capital, os juros sobre empréstimos, os salários, 

taxas e outras despesas independentes da carga do sistema. Os custos variáveis são 

aqueles afetados pelo canegamento das unidades geradoras com diferentes taxas de 
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combustível ou água, pelo controle de perdas causadas por fluxos de reativos, pela 

combinação da operação hidráulica e térmica para atender os requisitos diários de 

carga e pela compra e venda de energia. 

Os sistemas ahtais são, muitas vezes, constihtídos de diversas fontes de 

energia elétrica. O problema fundamental é a detetminação da melhor combinação 

entre as fontes e respectivas cargas, de modo a resultar no custo de produção global 

mínimo. 

Em 1920, alguns engenheiros perceberam a necessidade de buscar a alocação 

econômica da geração, ou seja, dividir o carregamento entre as unidades geradoras 

disponíveis, a fim de se buscar o menor custo global possível. 

Um dos primeiros métodos utilizados buscando minimizar os custos da 

potência entregue, baseia-se em solicitar potência somente da usina mais eficiente. À 

medida que a carga aumentava, a potência deveria ser fornecida pela usina mais 

eficiente até atingir seu ponto de máxima eficiência. Para acréscimos de carga, a 

segunda usina mais eficiente passaria a fornecer a potência solicitada e assim 

sucessivamente. Apesar deste método falhar na minimização dos custos, ele perdurou 

até 1930, quando o critério dos custos incrementais iguais passou a produzir 

melhores resultados. 

A idéia dos custos incrementais é que o próximo incremento no carregamento 

deveria ser suprido por uma unidade com menor custo incrementai. Assim, por volta 

de 1931, este critério já havia se firmado suficientemente para ser ~ntendido que para 

operações econômicas o custo incrementai entre todas as unidades deveria ser igual, 

um princípio fundamental que se aplica até hoje. 
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O critério de custos incrementais pode ser determinado através do seguinte 

problema: 

(3.1) 

onde: 

PD - demanda total; 

Pa; - potência de geração da unidade i; 

C;- custo de geração da unidade i. 

Naquela época a técnica escolhida para resolver o problema foi o Método de 

Lagrange, o qual havia sido desenvolvido em 1720. Neste método, multiplicadores 

de Lagrange são utilizados para associar as restrições de igualdade a função objetivo. 

Assim, obteve-se uma nova função, a Função Lagrangiana associada ao problema de 

DE. Esta função é dada por: 

(3.2) 

onde: 

L - função Lagrangiana do problema; 

Â.- Multiplicador de Lagrange. 

O processo envolve a determinação dos valores de Pa; e À, tal que as 

condições de otimalidade sejam satisfeitas, assim: 
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então: 

BC; (PGi) = -Â 

oPG; 

23 

(3 .3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Neste modelo, devemos considerar que todas as unidades geradoras devem 

operar com o mesmo custo incrementai de geração, através de ajustes na potência de 

saída de cada unidade. 

Se a potência de saída de uma usina deve ser aumentada, o custo incrementai 

para o qual cada unidade opera, crescerá . Assim, cada unidade deverá adequar a sua 

potência de saída, tal que o custo incrementai permaneça o mesmo para todas. 

c:c, " êC2 OC; I\ 
- -i\ 

0Pcil ôPm àPG; 

), 

Pt Po, (>1 r<~ • P, P(j, 

FIGURA 3.1 -Curva dos Geradores Operando com Mesmo Custo Incrementai 

O problema encontra-se parcialmente resolvido, uma vez que dete1minamos 

somente os despachos a serem realizados pelas unidades geradoras com o objetivo de 
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se obter o menor custo global mínimo da geração. Para uma análise mais completa 

do problema devemos considerar também as perdas na transmissão. 

As perdas na transmissão requerem que um gerador produza mais energia. 

Assim, a potência requerida para suprir as perdas deslocará a geração para um ponto 

mais elevado na curva do custo incrementai, resultando em um aumento no custo de 

cada quilowatt-hora de energia. 

Quando usinas geradoras são ligadas à uma carga através de linhas de 

transmissão distintas, a alocação da carga entre as usinas deve considerar iguais os 

custos incrementais, incluindo os custos de suprimento de energia para as perdas de 

transmissão. 

Assim, a função objetivo, minimizar custo de geração de potência passou a 

incmvorar a restrição relativa às perdas. Para coordenar perdas de transmissão no 

problema do carregamento econômico de usinas, necessitamos expressar a perdas de 

transmissão total de um sistema como uma função do carregamento das usinas. Este 

problema pode ser escrito da seguinte forma: 

s.a. _LPc; = PD + PL (Pc;) 
i 

onde: 

PL(PcJ- perdas de transmissão total de um sistema; 

A função Lagrangiana associada ao problema é: 

(3.7) 
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(3.8) 

Aplicando as condições de otimalidade temos: 

(3 .9) 

(3.10) 

Assim, dizemos que o sistema opera em condições ótimas quando a demanda 

mais as perdas são atendidas e todos os geradores operam com custos incrementais 

IguaiS. 

Em 1962 CARPENTIER, propôs uma nova formulação para o problema do 

DE. Esta formulação resultou no problema do FPO e marcou o fim do período 

clássico do DE. Desde então, o DE passou a ser estudado como um caso particular do 

FPO. Até os dias de hoje, os trabalhos desenvolvidos na área tem como base a sua 

formulação. 

O FPO, proposto por CARPENTIER, pode ser caracterizado como um 

problema de otimizar uma função objetivo, sujeito às restrições de igualdade e de 

desigualdade. Este problema pode ser representado matematicamente como mostrado 

em(2.1): 

As restrições de igualdade do FPO têm como origem o problema do FP, o 

qual consiste em determinar as grandezas que representam o compottamento da rede 

em regime permanente. Um sistema de equações não lineares é obtido impondo-se o 

princípio da conservação de potência ativa e reativa de cada bana da rede. A 
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resolução deste sistema fornece o estado da rede, isto é, a tensão fasorial de cada 

barra e os taps dos transfotmadores. Com o estado determinado, calculam-se as 

outras grandezas da rede, como: os fluxos ativos e reativos nas linhas de transmissão 

e dos transformadores, as gerações de potência reativa nas barras de controle de 

reativos, a geração de potência ativa na barra slack, perdas de potência ativa no 

sistema e outras grandezas de interesse. 

O método que se destaca para a resolução de sistema de equações, que 

constitui o modelo estático da rede, é o método de Newton-Raphson e suas variações 

que são os métodos de Newton desacoplado e Newton desacoplado rápido. 

3.2 - O PROBLEMA DE FLUXO DE POTÊNCIA 

O cálculo do FP em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na 

determinação do estado da rede, da distribuição dos fluxos e de algumas outras 

grandezas de interesse. Nesse tipo de problema a modelagem do sistema é estática, 

significando que a rede é representada por um conjunto de equações e inequações 

algébricas. 

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados 

em dois grupos: os que são ligados entre um nó qualquer e o nó-terra, como é o caso 

de geradores, cargas, reatores e capacitores; e os que estão ligados entre dois nós 

qualquer da rede, como é o caso de linhas de transmissão, transformadores e 

defasadores. As equações básicas do FP são obtidas impondo-se a conservação das 

potências ativa e reativa em cada nó da rede, isto é, a potência líquida injetada deve 
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ser igual à soma das potências que fluem pelos componentes intemos que têm este nó 

como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A 

Segunda lei de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de potência nos 

componentes internos como função das tensões (estados) de seus nós terminais. 

Na formulação básica, cada barra da rede são associadas quatro variáveis, 

sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incógnitas: 

Vk- magnitude da tensão nodal (barra k); 

ek- ângulo de tensão nodal (barra k); 

Pk- geração líquida (geração menos carga) de potência ativa; 

Qk- injeção líquida de potência reativa. 

As barras são definidas dependendo de quais variáveis nodais entram como 

dados e quais são consideradas como incógnitas: 

PQ -são dados Pk e Qk. e calculados Vk, Bk; 

PV- são dados Pk e Vk, e calculados Qk e BJ,-; 

REFERÊNCIA -são dados V~., Bk, e calculados Pk e Qk. 

As banas do tipo PQ e PV são utilizadas para representar, respectivamente, as 

barras de carga e as barras de carga com controle de reativos ou as barras de geração. 

A baiTa de referência, tem uma dupla função: fomecer a referência angular e fechar o 

balanço de potência ativa do sistema, levando-se em conta as perdas ativas de 

transmissão não conhecidas antes de se ter a solução final do sistema. 



Capítulo 3 28 

Cada barra do sistema corresponde a duas equações não lineares que são 

obtidas impondo-se a primeira lei de Kirchhoff, e são expressas por: 

PtP - Vk LVm(G*"' cosBkm + Bkm senB"'") =O (para as barras PQ e PV) (3.12) 
me K 

Q;'P - vk L VJII ( G km sen e km - B km cose"'") = o (para as barras PQ) (3.13) 
meK 

onde: 

PtP - potência ativa especifica na barra k; 

Q;'P - potência reativa especificada na barra k; 

vk - módulo da tensão na barra k; 

V,,,- módulo da tensão na barram; 

ekm - diferença angular entre a barra k e a barra m; 

G km - condutância de linha entre a bana k e a barra m da matriz admitância nodal; 

BA711 - susceptância de linha entre a batTa k e a barram da matriz admitância nodal; 

K- é o conjunto de todas as barras vizinhas à barra K, incluindo a própria barra k. 

Com o sistema de equações não lineares definido, utiliza-se o método de 

Newton-Raphson para enconh·ar o ponto de operação do sistema representados por 

Vk e ~. O método de Newton-Raphson lineariza as equações do FP em torno de um 

ponto e a solução equação matricial: 

H N !Jf}' 

M L 
(3 .14) 
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Onde as componentes das submatrizes jacobianas H, N, M, L, são dadas por: 

H (3.15) 

Hu = aPk I aok = -Vk 
2 
Bu- vk Ivm(Gkn, senBkn,- Bk/11 cosBkm) 

meK 

N (3.16) 

Nu = a~ 18Vk = V*Gu + LVm(G*'" cosB~:;n, +B~:;n, senB~:;n, ) 
meK 

M (3.17) 

Mu = 8Qk 18Bk = -V/Gu +Vk IV,(G*'" cosO*"' + B*'" senBh, ) 
meK 

L (3.18) 

Lu = 8Qk I avk = -VkBU + IV,(Gkm sen Bkm- Bhll cosB~:;n,) 
meK 

A matriz Jacobiana COlTesponde à derivada de primeira ordem das equações do FP 

em relação à Vk e Bk. 

As restrições de operação são dadas por: 
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vknün ~ vk ~ vkma.~ - limite das tensões na barras de carga; 

Q;';" ~ Qk ~ Q;'~- limite de injeção de reativos na barras de controle de reativos. 

Se durante a resolução do sistema de equações algumas restrições forem violadas, o 

valor da variável será fixado no valor limitante, e a barra transformada em um outro 

tipo para continuidade do processo de resolução. 

O problema do FPO utiliza a mesma modelagem matemática do FP, porém, 

apresenta um novo tratamento para as restrições de balanço de potência e uma outra 

definição dos tipos de barras existentes no sistema. 

3.3 -MÉTODO DE NEWTON PARA SOLUÇÃO DO FPO 

O método de Newton proposto por SUN et ai. (1984) é um dos mais 

eficientes para resolução do problema de FPO. Nele, a convergência ocorre de 

maneira rápida, desde que as restrições ativas sejam conhecidas. 

Neste método, as restrições de desigualdade são incorporadas à função 

objetivo através dos multiplicadores de Lagrange e fatores de penalidade. Assim, as 

restrições são divididas em dois gmpos: 

- restrições incorporadas à função objetivo através de fatores de penalidade; 

- restrições ativas, que são incorporadas ao conjunto de restrições ativas 

(equações do FP). 
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A função penalidade quadrática é adicionada à função objetivo quando a 

restrição violar um de seus limites. Para a restrição de desig1mldade x"'1n ~ x ~ x"'ax, 

a função penalidade quadrática é caracterizada a seguir: 

a( X)= p (X- Xmat /quando O limite SUperior for violado; 
2 

a( X)= p (-X+ Xmin / quando O limite inferior for violado; 
2 

onde: 

a( x )-função penalidade; 

p- parâmetro de penalidade; 

Xmat - limite SUperior de X . 

Xmin - limite inferior de X. 

(3.19) 

(3.20) 

A função a(x) é incorporada à função objetivo e provoca um aumento no 

parâmetro de penalidade, quando x violar um de seus limites. Quando o parâmetro de 

penalidade tem seu valor aumentado a cada iteração, a função penalidade causa uma 

correção Llx forçando a variável x para um de seus limites. 

Para a resolução do FPO pelo método de Newton, o problema original (2.1) é 

modificado como mostrado a seguir: 

minF(x) = f(x)+ :La (3.21) 

sa GdxJ=O 
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onde: 

a - representa o conjunto de restrições violadas associadas a fatores de penalidade; 

G(x) - é o conjunto das equações do FP e restrições ativas de Q(t, V,(}). 

A função Lagrangiana associada a eq. (3.21) é dada por: 

(3.22) 

onde: 

À - representam os multiplicadores de Lagrange. 

A solução consiste em encontrar os valores de x e À que satisfazem as 

condições de ótimo da função Lagrangiana: 

(3.23) 

(3 .24) 

As condições de ótimo representadas pelas equações (3.23) e (3.24) cmTespondem 

ao sistema não linear dado por: 

v .• F(x) +À rvxG(x) = O 

G(x)=O 

(3.25) 

(3.26) 

A solução do sistema de equações (3.25) e (3.26) pode ser obtida através do método 

de Newton, dada por: 
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(3.27) 

G(x'')+ V_.G(x''}LI_. =O (3.28) 

As equações (3 .27) e (3.28) podem ser representadas pela equação matricial: 

(3 .29) 

onde: 

H = V!,L -Matriz Hessiana; 

J =v;;. L= V_.G(x) -Matriz Jacobiana. 

O ponto de mínimo da função é alcançado quando as condições de KKT são 

satisfeitas através da atualização dos valores de x e À a cada iteração. Caso contrario, 

o conjunto G(x) pode ser modificado, pois as restrições associadas ao despacho de 

reativos (Q(t, V, B)) podem ser retiradas ou incluídas. As restrições que não violam 

seus limites são retiradas do conjunto ativo e as restrições que violam seus limites 

são incluídas ao conjunto ativo a cada iteração. 

Este método apresenta convergência de segunda ordem e apresenta como 

desvantagem a necessidade de se identificar o conjunto de restrições ativas. 



Capítulo 3 34 

3.4 - MÉTODO DE PONTOS INTERIORES 

O trabalho de pontos interiores proposto por GRANVILE (1994) baseou-se 

no método Primai Dual da Barreira Logarítmica aplicado ao problema de despacho 

ótimo de potência reativa. O método transfomm o problema (2.1) em um problema 

modificado (3.9), onde as restrições de desigualdade são transfonnadas em restrições 

de igualdade através da introdução das variáveis de folga estritamente positivas. 

min f(x) (3.30) 

s.a. g(x) = O 

x-si= X 111
;
11 

X+ s2 = X111a~ 

sl>O, s2 >O 

As variáveis de folga são introduzidas na função objetivo através da função barreira 

logarítmica, J.l, que tende a zero durante o processo de otimização. 

minf(x) - 11 I log(sl) - 11 I /og(s2) 

s.a. g(>.) = O 

x - s 1 - X111
;" = O 

X + s2- X11a~ = 0 

Ao problema modificado (3 .31) associa-se a função Lagrangiana 

(3.31) 
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L(x,J.., ff.S) = f(x) - u.E /og(si) - u.E /og(s2) + Àg(x)+ni (x -si - X11
i
11)+tr2(x+ s2- X11

a.J 

(3.32) 

Aplicando as condições de otimalidade à função Lagrangiana, temos um sistema de 

equações não lineares: 

VxL = V_J(x) + 1rl +;r 2 =O 

V;..L=g(x)=O 

V trl =(x-si - x 111
;
11 )=0 

V tr] =(x+s2-x111a.r )=0 

V siL = - uSr1 e - ;ri =0 

V s2L = - uSr 1 e+ ;r 2 =O 

onde: 

e = (i,i, . . . ,i)' 

Si , S2 são matrizes diagonais, cujos elementos são si e s2, respectivamente. 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3 .36) 

(3.37) 

(3.38) 

Este sistema de equações não lineares foi resolvido pelo método de Newton, 

gerando a equação matricial (3.39): 

Ax =b 

onde: 

(3.39) 
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W(x,Â.) 

J(x)' 

A= I 

I 

o 
o 

Llx 

L1À. 

L1Tr I 
~·--- L1Tr2 

L1sl 

L1s2 

b=-

Vx 

V A. 

VTri 

Vtr2 

V si 

Vs2 

J(x)' I 

o o 
o o 
o o 
o - I 

o o 

2nb 

IV(x,À.) = \12 f(x)+ LÃ.;V 2g;(x); 
i = l 

I 

o 
o 
o 
o 
I 

o 
o 
-I 

o 
uSr2 

o 

o 
o 
o 
I 

o 
uSr2 

J(x) = \lxg(x), é a matriz Jacobiana do FP convencional; 

I é a matriz identidade. 
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(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

A dimensão da matriz Lagrangiana, formada devido à aplicação do método de 

pontos interiores, é muito maior do que a dimensão da matriz utilizada nos métodos 

de segunda ordem, como Penalidade e Newton, entre outros, porém, possui muitos 

elementos nulos e unitários de fácil implementação. 

Para início do processo iterativo, todas as variáveis devem ser mantidas 

dentro de seus limites (região factível). Conhecendo as direções de busca, é 

necessário calcular o tamanho do passo para atualização das variáveis primais e duais 
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respectivamente O tamanho do passo deve ser ajustado para manter o problema 

dentro da região factível durante todo o processo iterativo. 

O critério adotado para o ajuste do tamanho do passo foi realizado através da 

escolha do menor elemento entre os mínimos tamanhos de passo de todos os 

componentes dos vetores. Este menor elemento foi então multiplicado por um fator 

menor que 1. Se este critério gerar um tamanho do passo maior que 1, o valor 1 

deve ser adotado como tamanho do passo. Isto se traduz por: 

aP =min{a(min (~i]), I} (3.45) 

ad = min { a(min [:~J), 1} (3.46) 

com 

cr = 0.9995. 

Conhecendo as direções e os passos, todas as variáveis podem ser atualizadas por: 

x = x+a & p (3.47) 

s = s + apru (3.48) 

Â. = Â. + adf}.,t (3.49) 

1r = 1r + ad!}fr (3.50) 

O ajuste do parâmetro de barreira representa a maior dificuldade do método, 

devendo a escolha ser realizada de forma criteriosa por causa da grande dependência 

entre o parâmetro de barreira e a convergência do método. O parâmetro de barreira 
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diminui, aproximando-se de zero a cada iteração. GRANVILE propôs o ajuste para o 

parâmetro de barreira proporcional ao gap de dualidade. O gap de dualidade 

representa a diferença das funções objetivos correspondentes ao problema primai e 

dual. 

Uma outra opção para atualização do parâmetro de barreira é reduzi-lo por um valor 

especificado pelo usuário a cada iteração, isto é: 

k 
( k +l} 11 

11 =-
p 

(3.51) 
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CAPÍTUL04 

UMA NOVA ABORDAGEM PARA RESOLUÇÃO DO 

PROBLEMA DE FLUXO DE POTÊNCIA ÓTIMO UTILIZANDO 

OS MÉTODOS DE NEWTON E PONTOS INTERIORES 

4.1 - NOVA ABORDAGEM PARA SOLUÇÃO DO FPO 

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para a resolução do problema 

de FPO. Procuramos explorar as melhores características dos métodos de Pontos 

Interiores e de Newton. Tratamos as restrições de desigualdade, de injeção de 

potência reativa, utilizando uma variante do método de Pontos Interiores, enquanto 

as demais restrições de igualdade e desigualdade são tratadas como proposto por 

SUN et ai. (1984). 

Ao problema de FPO mostrado em (2.1) podemos associar variáveis 

estritamente positivas às restrições canalizadas de potência reativa, tornado-as 

igualdades como proposto por GRANVILLE (1994). As demais restrições de 

desigualdade canalizadas são incorporadas à função objetivo do problema através de 
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termos de penalidade com0 proposto por SUN et ai. (1984). Assim, o problema pode 

ser reescrito como: 

nun F(x) = f(x)+ L: a; (4.1) 

sa g(-r) =O 

h(>.) - s2 = hmin 

si> O, s2> O 

onde: 

(si}'=(si 1 , ... ,s 1
11
bc,), com si 1 >0, I= l, ... , nbcr; 

(s2}' =(s2 1 , ... ,s2 nbcr), com s2 1 >O, I = l, ... , nbcr; 

nbcr - número de barras com controle de reativos. 

As variáveis do vetor s 1 são variáveis de folga, e as do vetor s2 são variáveis de 

excesso e denominamos si e s2 de vetores auxiliares, enquanto a. é o conjunto das 

restrições de desigualdade violadas, associadas com fatores de penalidade. 

O problema pode ser modificado incorporando à função objetivo as variáveis 

estritamente positivas através da função logarítmica e parâmetro de barreira J.l. O 

problema modificado fica então: 

nbcr nbcr 

min F(x)- J.1 L:tn sl1 - p L:tn s21 (4.2) 
1=1 1=1 

sa g;(x) =O 
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h(x) - s2 = h111
;, 

onde: 

h"mx e h111
;,, - limites máximos e mínimos da restrição funcional. 

Associamos ao problema a seguinte função Lagrangiana a seguir: 

11bcr 11bcr nbccr 
L (x, Â,s,tr,p)= F(x) - p Itn s/1 - p Itn s21 + L À; g;(x) + 

1=1 1=1 i=l 

11bcr 11bcr 

Ltri,(h(x1)+sl1 -h;miX) + Ltr2,(h(x1)-s21 -ht;,,) (4.3) 
1=1 1=1 

onde: 

À, trl, tr2- vetores dos multiplicadores de Lagrange; 

p- parâmetro de baneira; 

nbccr - número de barras de carga e controle de reativos. 

O algoritmo do método proposto está baseado na solução de uma seqüência de 

problemas de minimização irrestrita parametrizados pelo parâmetro positivo Jl. 

Ao problema de DORE é associada a função Lagrangiana, sobre a qual são 

aplicadas as condições de otimalidade, obtendo-se o sistema de equações não lineares: 
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V_. L (x,Â,s,tr)=O 

V s L (x,Â,s,tr)=O 

V;_ L (x,Â,s,tr)=O 

V" L (x,Â,s,tr)=O 

Assim, o sistema (4.4) pode ser representado como indicado a seguir: 

V_,.F(x/ +i J(x)+(trl/ JJ(x)+(tr2/ J2(x) =O 

Jl - -+trl1 =O, I= l, ... ,nbcr 

onde: 

sl1 

_....!:!___tr2
1 

=0, l=l, ... ,nbcr 
sl1 
gJx) = O, i = l, ... ,nbccr 

h(x)+ sl-h 111ax =0 

h(x)-s2 -h111i11 =0 

J(x/ =( V xgdx) , ... , V xgm(x )); 

42 

(4.4) 

(4.5) 

A solução do sistema não linear é obtida através do Método de Newton, 

resultando no sistema matricial linear representado a seguir: 

W M = - VL (4.6) 

onde: 
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2 v_uL o o J(x/ Jl(x/ J2(x/ 

o f.l( s 1) o o I o 
W= o o p(S2) o o -I 

(4.7) 
J(x) o o o o o 
J1(x) I o o o o 
J2(x) o -I o o o 

1 o 
(s11 / 

Si= 
' (4.8) 

o 1 

(s111 / 

1 o 
(s21 / 

S2= (4.9) 

o 1 

{s211 / 

sendo, 

I- matriz identidade. 

O vetor das correções das variáveis M e o vetor gradiente V L da função 

Lagrangiana são dados respectivamente por: 

LJd 1 =(Lix, LJsl,LJs2,LJÃ., LJnl,LJn2) (4.10) 



Capítulo 4 

VL= 

VxF(x)' +Â'J(x)+(nl)' 11(x)+(n2)' 12 (x) 
p 

--+nl1 
si 1 

- _1!_ - n2
1 

s21 

g;(x) 

h(x) + s1- h"la.' 

h(x)- s2- h min 

44 

( 4.11) 

Com os fatores de correção obtidos, atualizam-se os vetores das variáveis , x, 

sl e s2, e os vetores dos Multiplicadores de Lagrange, À, rc 1 e rc 2, da seguinte fomm 

indicada: 

xk+J =.·/ +aPLb.-k (4.12) 

slk+l =slk +a LI slk p (4.13) 

s2k+l =s2k +a LI s2k p (4.14) 

'Ak+l =Àk +adil'Ak ( 4.15) 

rclk+1 =rclk +atfLirclk (4.15) 

rc2k+l =rc2k +ad Llrc2k ( 4.16) 

onde: 

ap e ad são os passos para a atualização das variáveis primai e dual respectivamente. 
" 

Este passo é escolhido para manter as componentes dos vetores auxiliares si e 

s2 estritamente positivos e os elementos do vetor dual À, ;rl e ;r2 com seus sinais. A 
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estratégia recomendada por GRANVILLE (1994) e QUINTANA et ai. (1995) para o 

cálculo do máximo passo é dada a seguir: 

. { ( . si . s2 ) 1 } 
a P = 111111 a 111111 -~ -~, 111111 -~ -~ , 

1151<0 .1s 1 Li< 2<0 .1s 2 
(4.17) 

. . -tr1 . tr2 
ad =111111 { a ( 111111 -~ -

1

, 111111 -

1 

-

1

), 1 } 
LIJr 1>0 L11l' 1 LIIT 2<0 L11l' 2 

(4.18) 

onde: 

cr = 0.9995 é um valor empírico apresentado por Wright (1995). 

O parâmetro de baneira J.i será atualizado da seguinte forma: 

(4.19) 

onde: 

fJ- fator de correção especificado pelo usuário. 

O sistema linear atualizado é novamente resolvido e o processo continua. 

Várias regras especiais podem ser utilizadas para a coJTeção do parâmetro de barreira 

como a do Gap de Dualidade. Optamos, até agora, por determiná-lo empiricamente. 
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4.2 - APLICAÇÃO DA NOVA METODOLOGIA AO PROBLEMA DE FPO 

De forma genérica, o problema de FPO pode ser escrito da seguinte forma: 

min f(t,V,B) (4.20) 

sa L1P;(t, V,())= O i = 1, ... ,nbccr; 

L1Q;(t, V,())= O i = 1, ... ,nbc; 

Q mill < Q {I V ()} < Q111ax • 1 b 
111 - 111 , , - 111 1 = , ... ,11 cr; 

I 111i11 < I < I mi11 k 1 1 k - k - k = , ... ,11 ; 

V m;, < V < vmax k 1 b k - k - k = , ... , 11 ; 

onde: 

11b - número de banas do sistema; 

111 -número de transformadores com tap variável; 

nbc- número de barras de carga; 

nbccr - número de banas de carga e controle de reativos; 

nbcr - número de banas com controle de reativos. 

A função Lagrangiana associada ao problema é: 
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L(t,V ,(),?.,, S,lr, f.1) = 

=f(t,V,B)+ 

111 

+I + 
k=l o c.c. 

111 

+I + 
k=1 o c.c. 

\'I!:I..U 

!!..L_(Vk - VJ/wx / se vk > vmar 

nb 2 
+I + 

k=1 o c.c. 

v .~'~L. 

!!..!.__( -Vk + Vj/';" / se h < vnin 
nb 2 

+I + 
k=l o c.c. 

nbcr nbcr 

- pitn sl1 -pitn s21 + 
1=1 1=1 

nbccr nbc 

+ " XL1P + "XL1Q. + k..Jr r k..J r r 
i= / i=1 

nbcr nbcr 

+ Inl
111

(Q
111

(X)+sl1 - Q::;(Lr)+ In2
11
,(Q

111
(x) - s21 - Q::;;") (4.21) 

m=l 1=1 
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Aplicando as condições de otimalidade à função Lagrangiana, teremos um sistema 

não linear, o qual será resolvido pelo método de Newton, gerando um sistema não 

linear do tipo: 

Ax=b (4.22) 

Fonnando seguinte equação matricial: 

ôL2 
ôL2 ôL2 ôL2 ôL2 

ôL2 ôL2 
- -- -- - - -- -- -- o o 
Ô/2 ôtôB ôtôV ÔIÔÂp ÔIÔÂQ ÔIÔ!r 1 ôtô;r2 

L1t 

ôL2 ôL2 ôL2 ôL2 ôL2 
ôL2 ôL2 

-- -- - - -- -- -- o o 
ôBàt ôB2 ôBàV ôBàÂp ôBàÂQ ôBà~rl ôBà~r2 

L1B 

ôL2 ôL2 ôL2 ôL2 ôL2 
ôL2 ôL2 

-- -- -- - - -- -- -- o o 
ôVôt ôVôB ôV 2 ôVôÂp ôVôÂQ ôVô~rl ôVô~r2 

L1V 

ôL2 ôL2 ôL2 
o o o o o o -- --

ÔÂpÔI ÔÂpôB ôJ.pôV 
LÍÂp 

ôL2 ôL2 ôL2 

- - -- o o o o o o 
ÔÂQÔI ôÂQôB ÔÂQôV 

LÍÂQ 

ôL2 ôL2 ôL2 
o o o o I o -- - - L1;rl 

Ô!r Jôt ô~rlôB ô~rlôV 

ôL2 ôL2 ôL2 

o o o o o I -- ô~r2ôV 
ô~r2ôt ô~r2ôB 

L1;r2 

f.J 
o o o o o I o ( si/ o LJsl 

I' 
o o o o o o I o (s2/ L1s2 

(4.23) 
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A matriz Lagrangiana é esparsa, ou seja, possui muitos elementos nulos. Assim, 

durante o processo de resolução do sistema foram utilizadas técnicas de 

esparsidade. 

4.3- IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL 

A implementação computacional foi realizada em linguagem de programação 

FORTRAN, utilizando um computador PC pertencente ao Laboratório de 

Otimização em Sistemas Elétricos de Potência (LOSEP) do Departamento de 

Engenharia Elétrica (DEE) da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC I USP). 

4.3.1 - DESCRIÇÃO DAS ROTINAS DESENVOLVIDAS 

As rotinas desenvolvidas neste trabalho estão listadas e descritas nas Tabelas 

4.1 e 4.2 . 
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o 

TABELA 4.1 -Sub-rotinas de Declarações das Variáveis e Vetores Globais 

NOME li DESCRIÇÃO 
I 

VETORINT.INC I Declaração das variáveis e vetores inteiros do programa. 

VETORREAL.INC I Declaração das variáveis e vetores reais do programa. 

VETORSTR.INC I Declaração das variáveis literais do programa. 

TABELA 4.2 - Sub-rotinas Lógicas 

I NOME DESCRIÇÃO I 
IFPO.FOR 

Programa principal. Chama as outras sub-rotinas durante a 
execução do programa. 

IDADBAR.FOR 
Realiza a leitura dos dados das barras. Realiza mudança nas 
unidades dos valores lidos no banco de dados. 

IDADLIN.FOR 
Realiza a leitura dos dados das linhas e taps. Realiza mudança 
nas unidades dos valores lidos no banco de dados. 

IAPON.FOR 
Cria a topologia (ligações entre as barras) do sistema elétrico. 
Tem papel fundamental na criação da matriz La_grangiana. 

I ESTLAG.FOR 
Cria a estrutura da matriz Lagrangiana, utilizando os dados da 
topologia do sistema elétrico. 

IATIVA.FOR 
Verifica se as tensões e taps foram violados a cada iteração, 
aumentando o fator de penalidade, se necessário. 

IGRAD.FOR Cria o vetor gradiente a partir da função Lagrangiana. 

IHESS.FOR 
Introduz valores nas posições indicadas pela rotina 
ESTLAG.FOR. 

I AUXMA28.FOR Rotina auxiliar para a utilização da sub-rotina MA28.FOR. 

IDELTAPQ.FOR 
Calcula os resíduos de potência ativa e reativa durante o 

!processo iterativo. 

I ATUALIZA. FOR 
Atualiza os valores das variáveis de controle e do parâmetro 
de barreira durante o processo iterativo. 

IVET_SAI.FOR 
Cria vetores com informações de convergência para o 
relatório de saída. 

ISAIDA.FOR I Cria o relatório de saída do programa. I 
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4.3.2 - SUB-ROTINA MA28.FOR 

A solução do FPO envolve a resolução de sistemas algébricos lineares com 

matrizes altamente esparsas, ou seja, apresenta grande percentagem de elementos 

nulos. Para que se tenha maior eficiência computacional, são utilizadas técnicas de 

esparsidade. 

Para a resolução do sistema algébrico linear no problema de FPO, será 

utilizada a sub-rotina MA28.FOR, desenvolvida pelo Grupo de Algoritmos 

Numéricos do Laboratório de Hanvell do United Kingdom Atomic Energy Autlwrity 

para soluções de sistemas lineares esparsos, utilizando uma variante da Eliminação 

de Gauss para sistemas esparsos, conforme Numerical A/gorithms Group at Hanvell 

Laboratmy o f the United Kingdom A tom i c Energy Authority, ( 1988). Apesar de 

sabermos que não é uma rotina específica para este caso, mostrou-se bastante 

eficiente. 

Para a entrada de dados, três vetores devem ser criados seguindo 

características detenninadas pela sub-rotina MA28.FOR, como mostrado na Tabela 

4.3. 

TABELA 4.3- Vetores Utilizados na Sub-rotina MA28.FOR 

I VETOR 11 DESCRIÇÃO I 
C] Armazena valores dos elementos diferentes de zero da matriz 

Lagrangiana. 

~ Armazena as linhas referentes aos elementos diferentes de zero na 
matriz Lagrangiana. 

~ Armazena as colunas referentes aos elementos diferentes de zero na 
matriz Lagrangiana. 

~ Armazena valores dos elementos do vetor gradiente. 
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4.3.3 - EXEMPLO DO USO DA SUB-ROTINA MA28.FOR 

Dado o sistema algébrico linear, 

Ax=b (4.24) 

2 1 o 3 L1x I 2 

5 4 3 o L1X1 1 
= (4.25) o 2 4 3 L1x 5 J 

4 o 3 o L1x 4 3 

três vetores relacionados com os elementos diferentes de zero da matriz A e o vetor b 

são formados para entrada de dados na sub-rotina MA28.FOR, como mostra a 

Tabela 4.4. 

TABELA 4.4 - Entrada de Dados na Sub-rotina MA28.FOR 

Após a resolução do sistema, o resultado retoma através do vetor x, como 

mostra a Tabela 4.5. 
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TABELA 4.5- Resultado do Sistema Algébrico Linear 

X 

0.0659 

-0.5164 

0.9120 

0.7948 
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A sub-rotina MA28.FOR utiliza uma variante da Eliminação de Gauss para a 

solução de sistemas lineares esparsos. Esta sub-rotina mostrou-se eficiente e robusta, 

agilizando o processo de convergência para os casos testados. 
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TESTES E RESULTADOS 

Mostraremos, a seguir, os resultados obtidos utilizando a nova metodologia 

proposta para a resolução do problema de FPO. Os testes foram realizados nos 

sistemas de 3, 14, 30 e 118 barras. A função objetivo a ser minimizada é a perda de 

potência ativa na transmissão de energia elétrica. Esta função é não linear e não 

convexa, o que torna o FPO mais dificil de ser resolvido. 

5.1 - SISTEMA DE 3 BARRAS 

O sistema de três barras proposto por DOMMEL & TINNEY ( 1968) será 

utilizado para exemplificar a aplicação do método. Estudaremos duas situações: 

primeiro, quando os limites de reativos não são atingidos, e a segunda, quando os 

limites de reativos estão ativos pela atuação do método de barreira que consegue 

mantê-lo dentro de seus limites. O sistema está representado na Figura 5.1 e possui 

as seguintes características: 
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• 1 barra de referência; 

• 1 bana de controle de reativo; 

• 1 barra de carga; 

• 2 linhas de transmissão; 

P = 1.7 pu 

Y=4-10jpu 

barra de 
controle de 

reativo 

Y = 4- 5j pu 

P =- 2 pu 
Q = -1 pu 

bana de 
carga 

FIGURA 5.1 - Sistema Elétrico de 3 Banas 

O problema DORE está representado a seguir: 

barra de 
referência 

min g23(Vj +V} - 2V2V3cos823 )+g3j{Vj +V/ -2V3V1cos831) 

3 
sa L1P2 =P? -P2C -V2'f..VdG21 cosB2; +B2;senB2;J = O 

i=l 
3 

& 3 = P?- PF- V3 'f..VdG31 cosB3; + B3; senB3;) =O 
i=l 

3 
LIQ3 =QY -Qf - V3'f..V;(G31senB2i-B3;cosB3;) = 0 

i=l 

Q min < Q < Qmax 
2 - 2- 2 

Vlllill <v < vmax 
I - I- I 

Vlllill <v < vnuu 
2 - 2- 2 

V3 = 1.00 pu 

55 
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A função Lagrangiana associada ao problema é dada por: 

+ P2 (-~ + Vlmin )2 + P3 (V2 - V2ma.< )2 + P4 ( -V2 + V2min)2 + 
3 

+ ,.t1(P2° - P2c - V2L V;(G2; cos02; + B2i sen02;)) + 
i=l 

3 

+ À-2(.?:.0 - .?:.c- V3L/;(G3; cos03; + B3; sen03; )) + 
i=l 
3 

+ À3(Q~- Q~- v3LV;(G3i sen02i - B3i cosO);))+ 
i=l 

3 

+ 1l'1(V2 LV;(G2i sen02;- B2; cos02;) +s1 - Qmu) + 
i=l 

3 

+ 1l'2(V2LV;(G2i sen02i - B2i cos02;) -s2- Qmin) 
i=l 

onde: 

p, - fatores de penalidade. 

56 

A Tabela 5.1 mostra os limites de tensão e fontes de reativos para o 1° caso 

proposto. 

TABELA 5.1- Limites do Sistema para o 1° Caso Proposto 

I BARRA 11 TIPO li Vmin (PU) li Ymax (PU) IIQmln ~PU) li Qmax (PU) I 
I l li SL li 1.00 li l.lO li -9999 li +9999 I 
I 2 li CR li 1.00 li 1.20 li -9999 li +9999 I 
I 3 li PQ li 1.00 li I. OO li - li - I 

A Tabela 5.2 apresenta detalhes de todo processo de convergência para o I 0 

caso proposto. 
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TABELA 5.2- Processo de Convergência para o 1° Caso Proposto 

I I 
CONDIÇÕES 

I 
lo 

li 
20 

li INICIAIS ITERAÇÃO ITERAÇÃO 

TENSÕES I 
I Vt (PU) li 1.1100 li 1.0551 I 1.0614 

[ v2 (PU) li 1.2100 li 1.1279 li 1.1315 I 
I VJ (PU) li 1.0000 li 1.0000 I 1.0000 

ANGULOS I 
I 9t~l 11 0.0000 li 0.0000 I 0.0000 

92 (RAD) c o.oooo li 0.0737 li . 0.0644 I 
I 93 CRADl 11 .0.0000 li -0.0213 I -0.0316 

FATORES DE PENALIDADE I 
(!t li 1.0000 10.000 I 10.000 

(!2 li 1.0000 1.0000 li 1.0000 I 
EJ li 1.0000 10.000 li 10.000 I 
(!4 li 1.0000 1.0000 I 1.0000 

MULTIPLICADORES DE LAGRANGE I 
Ât li 0.0000 li 0.0709 li 0.0447 

Â2 11 0.0000 li 0.0239 -0.0016 

ÂJ li 0.0000 li 0.0725 0.0584 

1tt li 0.0000 li 1.0002e-5 1.0002e-6 

1t2 li 0.0000 li -l.OOOOe-5 -9.9999e-7 

VARIÁVEIS DE FOLGA li 
St li 9.9965e+3 li 9.9981e+3 I 9.9979e+3 

I S2 li 1.0002e+4 li 9.9999e+3 I l.OOOOe+4 

RESÍDUOS DE POTENCIA I 
I M2(PU) li 1.7000 li 0.0323 I -8.72 16e-5 

I âr3 (PU) IL -2.0000 li -0.1068 li 1.1644e-4 I 
I âQ3 (PU) li -1 .0000 li -0.0156 I -5.605 \e-4 

PARÂMETRO DE BARREIRA I 
I ~ li 0.1000 li 0.0100 li 0.0010 li 

FUNÇÃO OBJETIVO I 
I FO (PU) li 0.2248 li 0.1202 I 0.1301 
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O processo convergiu em duas iterações, obedecendo as condições de KKT. 

A matriz Lagrangiana é mostrada a cada iteração durante o processo de 

convergência. 

la ITERAÇÃO 

28 o o o o 4 5 o o o o 
o 28 o o -5.68 4 10 14.2 14.2 o o 
o o 9.68 -9.63 -12.1 12.1 -4.84 -4.84 -4.84 o o 
o o 9.68 18.56 -12.1 -17.65 9.28 4.84 o o o 
o -5.68 -12.1 12.1 o o o o o o o 
4 4 12.1 -17.65 o o o o o o o 
5 lO -4.84 9.28 o o o o o o o 
o 14.2 -4.84 4.84 o o o o o I o 
o 14.2 -4.84 4.84 o o o o o o -I 
o o o o o o o 1 o 1.0007e-9 o 
o o o o o o o o -I o 9.996 

28 ITERAÇÃO 

28 o o 0.00974 o 4.1056 4.9136 o o o o 
o 27.433 -0.10253 0. 10253 -555.S 4.9308 9.5754 12.224 12.224 o o 
o -0.1 0253 7.8236 -7.8236 -11.65• 10.8 -5.5615 -3.42 12 -3.4i12 o o 

0.0097418 0.10253 -7.8236 15.782 11.656 -15.984 9.8932 3.4212 3.4212 o o 
o -5.9903 -11.656 11.656 o o o o o o o 

4.1056 4.9308 10.8 -15.984 o o o o o o o 
4.9136 9.5754 -5.5615 9.8932 o o o o o o o 

o 12.224 -3.4212 3.42 12 o o o o o o o 
o 12.224 -3.4212 3.42 12 o o o o o o -I 
o o o o o o o I o l.()()().1e-10 o 
o o o o o o o o - I o le-IO 

As variáveis de folga assumiram valores diferentes de zero, pois a barra de 

controle de reativo não atingiu o limite superior ou inferior de operação. O resultado 

obtido foi o mesmo encontrado por DOMMEL & TINNEY (1968). As Figuras 5.2, 

5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, a trajetória de convergência da função objetivo, 

a variação das tensões e o máximo resíduo de potência ativa e reativa a cada iteração. 
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FIGURA 5.4- Resíduo Máximo de Potência Ativa e Reativa para o 1° Caso Proposto 
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A Tabela 5.3 apresenta o resultado para o 1° caso proposto. Neste caso, 

somente a técnica de penalidade foi exigida durante o processo de convergência. 

Porém, verifica-se que a barreira interfere no processo de convergência. Para o caso 

de penalidade pura, o processo convergiu em 8 iterações. 

TABELA 5.3- Resultado Final para o 1° Caso Proposto 

1 BARRA 11 TIPO 11 v (PU) li e (RAD) 11 P (PU) 11 Q (PU) I 

I I li SL 11 1.0614 11 0.0000 li 0.4301 li 0.1942 I 
I 2 li CR 11 1.1315 11 0.0644 li 1.7000 li 1.1064 I 

I 3 IJ PQ 11 1.0000 11 -0.0316 11 -2.0000 11 -0.9994 1 

A Tabela 5.4 mostra os limites de tensão e fontes de reativos para o 2° caso 

proposto. 

TABELA 5.4- Limites do Sistema para o 2° Caso Proposto 

I BARRA 11 TIPO 11 V min{PU) ]l V maxJ?---ºlJI Qmin {PU) li Qmax (PU) I 
I I li SL li 1.00 li 1.10 li -9999 li +9999 I 
I 2 li CR li 1.00 li 1.20 li +1.110 11 +2.800 I 
I 3 li CG li 1.00 li 1.00 li - li - I 

A Tabela 5.5 apresenta detalhes de todo o processo de convergência do 

método. 
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·, 
TABELA 5.5- Detalhes de Convergência para o 2° Caso Proposto 

I 
ll CONDIÇÕES 11 la 11 2a 
. INICIAIS . ITERAÇAO .. ITERAÇÃO 

I TENSÕES 

I Vt {PU) li 1.1100 li 1.0197 li 1.0596 

I v2 {PU) li 1.2100 li 1.1544 li 1.1324 

I V3(PU) li 1.0000 li 1.0000 li 1.0000 

I 
A 

ANGULOS 

8d!~AD) I 0.0000 li 0.0000 li 0.0000 

82 (RAD) I 0.0000 li 0.0278 li 0.0640 

83 (RAD) I 0.0000 li -0.0548 li -0.0315 

I FATORES DE PENALIDADE 

I ~· li 1.0000 10.000 li 10.000 

I e2 li 1.0000 1.0000 li 1.0000 

I J:!3 li 1.0000 10.000 li 10.000 

e4 li 1.0000 1.0000 li 1.0000 

MULTIPLICADORES DE LAGRANGE 

Â.t li 0.0000 
11 

0.1267 
11 

0.0430 

Â-2 11 
0.0000 

11 
0.0878 

11 
9.1154e-5 

Â.J 11 
0.0000 

11 
0.2193 

11 
0.0662 

1tt 11 
0.0000 

11 
-0.1386 

11 
0.001 2 

1t2 11 
0.0000 li -0.0128 

11 
-0.0164 

VARIÁVEIS DE FOLGA 

St li 0.2590 li 1.4476 li 1.6876 

I S2 li 1.4310 li 0.2424 li 0.0024 

I 
, 

" RESIDUOS DE POTENCIA 

I AP2(PU) li 1.7000 
11 

0.0189 
11 

6.8200e-4 

AP3 (PU) I -2.0000 
11 

-0.0937 
11 

-0.0089 

I AQ3 (PU) 11 
-1.0000 li -0.0083 li 0.0031 

I 
A 

P ARAMETRO DE BARREIRA 

I l! 11 
0.0100 

11 
0.0020 li 4.0000e-4 

I FUNÇÃO OBJETIVO 

I FO (PU) li 0.2248 li 0.1407 li 0.1298 
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O processo convergiu em duas iterações, satisfazendo às condições de KKT. 

A matriz Lagrangeana é mostrada a cada iteração durante o processo de 

convergência. 

la ITERAÇÃO 

28 o o o o 4 5 o o o o 
o 28 o o -5.68 4 lO 14.2 14.2 o o 
o o 9.68 -9.68 -12.1 12.1 -4.84 -4.84 -4.84 o o 
o o -9.68 18.56 12.1 -17.65 9.28 4.84 o o o 
o -5.68 -12.1 12.1 o o o o o o o 
4 4 12.1 -17.65 o o o o o o o 
5 lO -4.84 9.28 o o o o o o o 
o 14.2 -4.84 4.84 o o o o o I o 
o 14.2 -4.84 4.84 o o o o o o -I 
o o o o o o o I o 0.14907 o 
o o o o o o o o ·I o O.OO-l883 

28 ITERAÇÃO 

28 o o 0.07887 o 4.2679 4.7734 o o o o 
o 23.959 -0.37502 0.37502 -6.074 4.8112 9.636 12.793 12.793 o o 
o -0.37502 4.015 -4.015 -11.886 11.124 -5.5542 -3.6498 -3.6498 o o 

0.07887 0.37502 -4.015 10.711 11.886 -15.992 9.9063 3.6498 3.6498 o o 
o -6.074 -11.886 11.886 o o o o o o o 

4.2679 4.8112 11.124 ·15.992 o o o o o o o 
4.7734 9.636 ·5.5542 9.9063 o o o o o o o 

o 12.793 -3.6498 3.6498 o o o o o o o 
o 12.793 -3.6498 3.6498 o o o o o o -I 
o o o o o o o I o I o 
o o o o o o o o ·I o 0.034().1 

A variável de folga relacionada ao limite inferior de potência reativa assumiu um 

valor muito próximo de zero por estar ativa. Conseqüentemente, a variável de folga 

relacionada ao limite superior está com valor diferente de zero por estar inativa. 

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, a trajetória de 

convergência da função objetivo, a variação das tensões e o máximo resíduo de 

potência ativa e reativa a cada iteração. 
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FIGURA 9- Resíduo Máximo de Potência Ativa e Reativa para o 2° Caso Proposto 
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.. 
A Tabela 5.6 apresenta o resultado final obtido pelo método para o 2° caso 

proposto. Neste caso, as técnicas de Penalidades e Pontos Interiores atuaram 

simultaneamente durante o processo de convergência. 

TABELA 5.6- Resultado Final para o 2° Caso Proposto 

I BARRA 11 TIPo 11 v (PU) 11 e (RAD) 11 P(PU) 11 Q (PU) I 

I 1 li SL 11 1.0610 11 0.0000 li 0.4233 li 0.1853 I 
I 2 li CR 11 1.1318 11 0.0639 11 1.6993 li 1.1191 I 
I 3 11 PÇ 11 1.0000 11 -0.0319 11 

-1.9911 
11 

-1.0031 I 

Os resultados alcançados para os dois casos mostram a validade da proposta. 

A busca das restrições ativas, que representa a principal dificuldade do método de 

Newton proposto por SUN ( 1984), é eliminada nesta metodologia. As restrições 

ativas são tratadas automaticamente pelo método proposto. 

5.2- SISTEMA DE 14 BARRAS 

O sistema AEP 14 é apresentado na Figura 5.8 e possui as seguintes 

características: 

• 1 barra de referência; 

• 4 barras de controle de reativos; 

• 9 banas de carga; 

• 17 linhas de transmissão; 

• 3 transformadores com tap variável; 



Capítulo 5 

© 

Figura 5.8- Sistema AEP14 

65 

9 

8 

A Tabela 5.7 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema AEP14. 

TABELA 5.7- Resultado Final para o Sistema AEP14 

IITERI TENSÃO TENSÃO MÁX. RESÍDUO MÁX. RESÍDUO FUNÇÃO 
MÍNIMA MÁXIMA POT. ATIVA POT.REAT. OBJET. 

(PU) (PU) (PU) (PU) (PU) 
o li 0,9627 li 1,1554 li 0,942 li 0,356 li 0,000 

1 li 1,0089 li 1,1096 li 0,083 li 0,121 li 0,209 

2 li 0,9962 li 1,1122 li 0,007 li 0,027 li 0,123 

3 li 1,0632 li 1,2764 li 0,002 li 0,026 li 0,123 

4 li 1,0344 li 1,1114 li 0,007 li 0,143 li 0,121 

5 11 1,0231 li 1,1077 li 0,005 li 0,031 li 0,122 

6 li 1,0118 li 1,1040 li 0,001 11 0,006 li 0,122 

As Figmas 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, a convergência da função 

objetivo e o máximo resíduo de potência ativa e reativa a cada iteração. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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FIGURA 5.10- Resíduo Máximo de Potência Ativa e Reativa para o Sistema AEP14 

Para o sistema AEP 14, o processo de convergência ocorreu em seis iterações. 

Todas as tensões, taps e injeções de potência reativa permaneceram dentro de seus 

limites. 
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5.3 - SISTEMA DE 30 BARRAS 

O sistema AEP30 é mostrado na Figura 5. 11 e possui as seguintes 

características: 

• l bana de referência; 

• 5 barras de controle de reativos; 

• 24 barras de carga; 

• 37 linhas de transmissão; 

• 4 transformadores com tap variável; 

b 

9 ·.--...© t
o 

" 
6 

o 

FIGURA 5.11 - Sistema AEP30 

16 

j 
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o i 

A Tabela 5.8 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema AEP30. 

TABELA 5.8 - Resultado Final para o Sistema AEP30 

LRl TENSÃO TENSÃO I MÁX. RESÍDUO MÁX. RESÍDUO FUNÇÃO 
MÍNIMA MÁXIMA POT.PATIVA POT. REAT. OBJET. 

u PU 
l o li 0.982 11 1.072 li 0.9361 li 0.6407 0.0144 I 

1 11 0.912 11 1.173 IL 0.0339 I[ 0.0981 0.2345 I 
2 

11 
1.011 

11 
1.154 Ir- 0.0208 

11 
0.0245 0.1482 I 

3 11 1.040 ]I 1.127 I[ 0.0033 li 0.0197 0.1543 I 
4 11 1.039 IL] .12o li 0.0004 

11 
0.0146 0.1569 I 

5 li 1.014 11 1.110 11 0.0004 lc= 0.0071 0.1585 J 

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram, respectivamente, a trajetória de 

convergência da função objetivo e o máximo resíduo de potência ativa e reativa a 

cada iteração. 
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FIGURA 5.13- Resíduo Máximo de Potência Ativa e Reativa para o Sistema AEP30 

Para o sistema AEP30, o processo de convergência ocorreu em cinco 

iterações. Todas as tensões, laps e injeções de potência reativa permaneceram dentro 

de seus limites. 

5.4 -SISTEMA DE 118 BARRAS 

O sistema IEEE118 é mostrado na Figura 5.14 e possui as seguintes 

características: 

• I barra de referência; 

• 51 barras de controle de reativos; 

• 66 barras de carga; 

• 169 linhas de transmissão; 

• 9 transformadores com tap variável; 
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.. 

FIGURA 5.14- Sistema IEEEI18 
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A Tabela 5.9 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema IEEE118. 

Tabela 5.9- Resultado Final para o Sistema IEEE118 

D 
TENSÃO TENSÃO MÁX. MÁX. FUNÇÃO 
MÍNIMA MÁXIMA RESÍDUO RESÍDUO OBJET. 

(PU) (PU) POT. ATIVA POT. REAT. (PU) 
(PU) ~U) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

o li 1,000 1,000 li 6,0710 1,1971 0,0000 

1 li 0,987 1,228 li 1,4537 0,9406 2,2205 

2 li 1,065 1,127 11 0,0831 0,1687 1,1657 

3 li 1,048 1,158 li 0,0197 0,1017 1,1747 

4 li 0,926 1 '118 li 0,0622 0,2199 1,2738 

5 li 1,006 1 '181 I 0,3212 2,6836 1,3993 

6 li 1,022 1,145 0,1973 I 1,2722 1,2228 

7 li 0,985 li 1,170 0,0713 li 0,0320 1,2387 

8 li 0,956 11 1,178 0,0259 li 0,0635 1,1580 

9 li 0,956 li 1,105 0,0131 li 0,0339 1 '1512 

10 li 0,957 li 1,108 0,0004 li 0,0024 1,1489 

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram, respectivamente, a trajetória de 

convergência da função objetivo e o máximo resíduo de potência ativa e reativa a 

cada iteração. 

2,50 

:; 2,00 
a. 
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FIGURA 5.15 - Convergência da Função Objetivo para o Sistema IEEE 118 
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FIGURA 5.16- Resíduo Máximo de Potência Ativa e Reativa 

para o Sistema IEEE 118 
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Para o sistema IEEE 118, o processo de convergência ocorreu em dez 

iterações. Todas as tensões, laps e i.t*ções de potência reativa permaneceram dentro 

de seus limites. 
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CONCLUSÃO 

A abordagem desenvolvida neste trabalho utiliza o método da Função 

BatTeira de Newton Projetada para tratar as restrições de injeção de potência reativa, 

o método da função penalidade para tratar as demais restrições de desigualdade e o 

método de Newton para as restrições de igualdade. À função objetivo original 

agregamos as restrições penalizadas e transformamos as restrições de desigualdade 

de injeção de potência reativa em duas igualdades através das variáveis de folga e 

excesso. Estas variáveis devem ser estritamente positivas e são tratadas pela função 

logarítmica e introduzidas à função objetivo através de parâmetros de barreira. À 

função Lagrangiana, associada ao problema modificado, aplicamos as condições de 

estacionaridade. O método proposto inicializa-se tanto em pontos factíveis como 

infactíveis. O processo de convergência recebe interferência do ajuste do fator de 

penalidade e barreira. Tal ajuste varia conforme a natureza do problema abordado e, 

no desenvolvimento deste trabalho, foi ajustado de forma empírica; porém, mostrou­

se mais eficiente que os métodos de Pontos Interiores proposto por GRANVILE 

(1994) e o de SUN et al. (1984). 
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Os resultados dos testes computacionais comprovam a viabilidade do uso 

desta nova abordagem na solução do problema de Despacho Ótimo de Reativos. 

A pesquisa desenvolvida leva-nos a uma seqüência de trabalhos futuros 

enunciados seguir: 

-Preparação do sistema Sul-Sudeste brasileiro de 662 barras para teste; 

- Utilização da rotina MA 57 .FOR para sistemas lineares esparsos; 

- Estudos de regras especiais para inicialização e atualização dos parâmetros de 

barreira e penalidade. 
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APÊNDICEl 

BANCO DE DADOS DOS SISTEMAS ELÉTRICOS 

• Banco de dados do sistema AEP 14 

1 2 barra1 1000 00. 0.0 0.0 -9999 9999 0.0 0.0 
2 1 barra2 1000 00. 0.0 0.0 - 40 50 - 18 . 3 12.7 
3 1 barra3 1000 00. 0.0 0.0 o 40 94.2 19.0 
4 o barra<! 1000 00. 0.0 0.0 47 . 8 - 3.9 
5 o barras 1000 00. 0 . 0 0.0 7.6 1.6 
6 1 barra6 1000 00. 0.0 0.0 -6 24 11.2 7.5 
7 o barra? 1000 00. 0.0 0.0 0.0 0.0 
B 1 barraS 1000 00. 0.0 0.0 -6 24 0.0 0.0 
9 o barra9 1000 00. 0.0 0.0 29.5 16 .6 19 

10 o barra10 1000 00. 0.0 0 .0 9.0 5.8 
11 o barra11 1000 00. 0.0 0.0 3 . 5 l.B 
12 o barra12 1000 00. 0.0 0.0 6.1 1.6 
13 o ban·a13 1000 00. 0.0 0.0 13.5 5 .8 
14 o barra 14 1000 00. 0.0 0.0 14.9 5. 0 

9999 
1 2 1.938 5.917 5.28 900 
1 5 5.40322.304 4.92 900 
2 3 4.69919.797 4.38 900 
2 4 5. 81117.632 3.74 900 
2 5 5.69517.388 3.40 900 
3 4 6 . 70117. 103 3. 46 900 
4 5 1.335 4 .211 1. 28 900 
4 7 20.912 1.0000.9501.050 900 
4 9 55.618 1.0000.9501.050 900 
5 6 25.202 1.0000.9501.050 900 
6 11 9.49819.890 900 
6 12 12. 29125.581 900 
6 13 6.61513.027 900 
7 B 0.00117.615 900 
7 9 11.001 900 
9 10 3.181 8.450 900 
9 14 12.71127.038 900 

10 11 8.20519.207 900 
12 13 22.09219.988 900 
13 14 17.09334.802 900 

9999 



• Banco de dados do sistema AEP30 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

9999 
1 
1 
2 
3 
2 
2 
4 
5 
6 
6 
6 
6 
9 
9 
4 

12 
12 
12 
12 
14 
16 
15 
18 
19 
10 
10 
10 
10 
21 
15 
22 
23 
24 
25 
25 
28 
27 

2 BARRAl SLACK 1053 .O 
1 BARRA2 GERA. 1032-.09 
O BARRA3 CARG. 1018-.14 
O BARRA4 CARG. 1010-.17 
1 BARRAS C.RE. 1010-.25 
O BARRA6 CARG. 1004-. 20 
O BARRA? CARG. 998- .23 
1 BARRAS C.RE . 1010-.21 
O BARRA9 CARG. 1017-.26 
O BARRA10 CARG 1015-.29 
1 BARRA11 C.RE 1072- .26 
O BARRA12 CARG 1019-.27 
1 BARRA13 C.RE 1057-. 27 
O BARRA14 CARG 1005- .29 
O BARRAIS CARG 1001-.29 
O BARRA16 CARG 1010-.29 
O BARRA17 CARG 1008-.29 
0 BARRA18 CARG 994-.30 
0 BARRA19 CARG 992- .31 
O BARRA20 CARG 997-.30 
O BARRA21 CARG 1003-.30 
O BARRA22 CARG 1004-.29. 
O BARRA23 CARG 994 -. 30 
O BARRA24 CARG 994-.30 
O BARRA25 CARG 1001-.29 
O BARRA26 CARG 983- . 30 
O BARRA27 CARG 1013 - .28 
O BARRA28 CARG 997-.21 
O BARRA29 CARG 993 -.31 
O BARRA30 CARG 982 - .32 

2 
3 
4 
4 
5 
6 
6 
7 
7 

8 
9 

10 
11 
10 
12 
13 
14 
15 
16 
15 
17 
18 
19 
20 
20 
17 
21 
22 
22 
23 
24 
24 
25 
26 
27 
27 
29 

1. 92 5. 75 
4.52 18.52 
5 . 70 17.37 
1.32 3.79 
4.72 19.83 
5.81 17.63 
1.19 4.14 
4. 60 11.60 
2.67 8.20 
1.20 4.20 

.o 20.80 

.o 55.60 
.001 20.80 
.001 11.00 
.o 25.60 
.o 14.00 

12.31 25.59 
6.62 13.04 
9.4 5 19.87 

22.10 19.97 
8.24 19.23 

10. 70 21.85 
6.39 12.92 
3.40 6.80 
9.36 20.90 
3. 24 8.45 
3 .48 7. 49 
7 .27 14.99 
1. 16 2. 36 

10.00 20.20 
11.50 17.90 
13.20 27.00 
18 . 85 32.92 
25. 44 3 8 . 00 
10.93 20.87 
0.0 39.60 

21.98 41.53 

2.64 
2. 04 
1. 84 
0.42 
2 .09 
1. 87 
0.45 
1. 02 
0.85 
0.45 

-9999 9999 
- 40. 50. 

-40 . 40. 

-10. 40. 

-6. 24. 

-6. 24. 

1.0380.9501.05 
0.9560.9501.05 

1.0150. 9501.05 

.9580. 9501.05 

o. o. 
-18.3 12.7 

2.4 1.2 
7.6 1.6 

94.2 19.0 
.o .o 

22.8 10.9 
30.0 30.0 

.o .o 
5. 8 2. o 1 .9. 

.o . o 
11.2 7.5 

.o .o 
6.2 1.6 
8.2 2.5 
3.5 1.8 
9 . 0 5 . 8 
3 . 2 0 . 9 
9 . 5 3 . 4 
2.2 0.7 

17.5 11.2 
.o .o 

3.2 1.6 
8.7 6.7 4 .3 

.o .o 
3.5 2.3 

. o . o 

.o . o 
2. 4 o. 9 

10.6 1.9 

9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 
9000 

2 



3 

27 30 32.02 60.27 9000 
29 30 23.99 45.33 9000 

8 28 6.36 20.00 2.14 9000 
6 28 1. 69 5.99 0.65 9000 

9999 



• Banco de dados do sistema IEE 118 

12 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
4 5 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

2 BARRA12 
O BARRA2 
O BARRA3 
1 BARRA4 
O BARRAS 
1 BARRA6 
O BARRA? 
1 BARRAS 
0 BARRA9 
1 BARRAlO 
O BARRAll 
1 BARRA1 
O BARRA13 
O BARRA14 
1 BARRA15 
O BARRA16 
0 BARRA17 
1 BARRA18 
1 BARRA19 
O BARRA20 
O BARRA21 
O BARRA22 
O BARRA23 
O BARRA24 
1 BARRA25 
1 BARRA26 
1 BARRA27 
O BARRA28 
0 BARRA29 
O BARRA30 
1 BARRA31 
1 BARRA32 
O BARRA33 
O BARRA34 
O BARRA35 
1 BARRA36 
O BARRA37 
O BARRA38 
O BARRA39 
1 BARRA40 
O BARRA41 
1 BARRA42 
O BARRA43 
O BARRA44 
0 BARRA45 
1 BARRA46 
O BARRA47 
O BARRA48 
1 BARRA49 
O BARRA50 
O BARRA51 
O BARRA52 
O BARRA53 
1 BARRA54 
1 BARRA55 
1 BARRA56 
O BARRA57 
O BARRA58 
1 BARRA59 
O BARRA60 
1 BARRA61 
1 BARRA62 
O BARRA63 
O BARRA64 
1 BARRA65 
1 BARRA66 
0 BARRA67 
O BARRA68 
1 BARRA69 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

. 1 

. 1 

.1 

. 1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

-9999 9999 

-50. 50. 

- 50. 50. 

- 150. 150 . 

- 250. 250. 

- 50. 50 . 

- 50 . 50. 

- 50. 50. 
- 50. 115 . 

-250. 250. 
- 250. 250. 

- 50. 50 . 

- 50. 50 . 
-50 . 100. 

- 100. 100. 

- 50. 150. 

- 50. 50. 

- 50. 50 . 

-250. 250. 

-50. 150. 
-50. 150. 
- 50 . 150. 

- 50. 50. 

- 250. 250. 
- 100. 100. 

-250. 250. 
- 250. 250. 

-250. 250. 

.1 .1 
20.0 9.0 
39.0 10.0 
39.0 12.0 

.1 .1 40. 
52.0 22.0 
19.0 2.0 
28. 0 0.0 

.1 .1 
-450. . 1 
70.0 23.0 
51.0 27.0 
34.0 16.0 
14.0 1.0 
90 .0 30.0 
25.0 10.0 
11.0 3.0 
60.0 34.0 
45.0 25.0 
18.0 3.0 
14.0 8.0 
10 .0 5.0 
7.0 3.0 

13.0 .1 
-220. .1 
-314. .1 
71.0 13.0 
17.0 7.0 
24.0 4.0 

0 .0 0.0 
36.0 27.0 
5 9.0 23.0 
23.0 9.0 
59.0 26.013.99 
33.0 9.0 
31.0 17.0 

.1 .1 25 . 

. 1 . 1 
27.0 11.0 
66.0 23.0 
37.0 10.0 
96.0 23.0 
18.0 7.0 
16.0 8.0 10. 
53.0 22.0 10. 

9.0 10.0 10. 
34. o .1 
20.0 11.015.04 

-117. 30.0 
17.0 4.0 
17.0 8.0 
18.0 5.0 
23.0 11.0 
65.0 32.0 
63.0 22.0 
84. 0 18.0 
12.0 3.0 
12 .0 3.0 

122.0113.0 
78.0 3.0 

- 160. .1 
77. o 14. o 

.1 .1 

.1 .1 
-391. .1 
-353. 18.0 
28.0 7.0 

.1 .1 
-329. o. 

4 



70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
1 01 
1 02 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
11 5 
116 
117 
118 

9999 

1 
4 
3 
5 
6 
8 
8 
9 
4 
5 

11 
2 
3 
7 

11 
12 
13 
14 
1 2 
1 5 
16 
17 
18 

1 BARRA70 
O BARRA71 
1 BARRA72 
1 BARRA73 
1 BARRA74 
O BARRA75 
1 BARRA76 
1 BARRA77 
O BARRA78 
O BARRA79 
1 BARRA80 
O BARRA81 
O BARRA82 
O BARRA83 
O BARRA84 
1 BARRA85 
O BARRA86 
1 BARRA87 
O BARRA88 
1 BARRA89 
1 BARRA90 
1 BARRA91 
1 BARRA92 
O BARRA93 
O BARRA94 
O BARRA95 
O BARRA96 
O BARRA97 
O BARRA98 
1 BARRA99 
1 BARRA100 
O BARRA101 
O BARRA102 
1 BARRA103 
1 BARRA1 04 
1 BARRA1 05 
O BARRA1 06 
1 BARRA107 
O BARRA108 
O BARRA109 
1 BARRA110 
1 BARRA111 
1 BARRA112 
1 BARRA11 3 
O BARRA114 
O BARRA115 
1 BARRA116 
O BARRA117 
O BARRA118 

2 
3 
5 
5 
6 
7 
9 
5 

1 0 
11 
11 
1 2 
12 
12 
1 2 
1 3 
14 
1 5 
15 
16 
17 
1 7 
18 
1 9 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1 000 
1 000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1 000 
1 000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

. 1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

. 1 

. 1 

. 1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

. 1 

. 1 

. 1 

. 1 

. 1 

. 1 

.1 

.1 

. 1 

. 1 

.1 

. 1 

. 1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

.1 

. 1 

.1 

. 1 

.1 

3.03 9.99 2.540 
1.29 4.24 1.082 
0 .176 0.798 0.21 0 
2.41 10.80 2.840 
1.19 5.40 1 .426 
0. 4 59 2.08 0.550 
0.244 3.05 116.62 

-50. 50. 

- 50. 50. 
- 50. 50. 
-50. 100. 

- 50. 100 . 
- 50. 50. 

- 250. 250. 

- 50. 80. 

-250. 250. 

- 250. 250. 
- 50. 100. 
-50. 50. 
-50. 100. 

-50. 50. 
- 250. 250. 

-250. 250 . 
- 50. o. 
- 50. 50. 

-50. 60. 

-50. o. 
-250. o. 

-50. 50. 
- 50. o. 

-50. o. 

0.00 2.67 0.000 1 .0 .95 1.05 
0.258 3.22 123 . 00 
2.09 6.88 1.748 
2.03 6.82 1.738 
0.595 1.96 0 . 502 
1 .87 6.16 1.572 
4.84 16.00 4.060 
0.862 3.40 0.874 
2.225 7.31 1.876 
2. 1 5 7.07 1.816 
7.44 24.44 6.268 
5.95 19.50 5.020 
2. 1 2 8.34 2.140 
1.32 4.37 4.440 
4.54 18.01 4.660 
1.23 5.05 1.298 
1.119 4 . 93 1 . 142 

66 . 0 20.0 
.1 .1 

1 2. o .1 
6. o .1 

68.0 27.0 12. 
47.0 11.0 
68 . 0 36.0 
61. o 28. o 
71 . 0 26.0 
39.0 32.0 20. 

-347. 26.0 
.1 .1 

54.0 27.0 20. 
20.0 10.0 10. 
11 .0 7.0 
24.0 15.0 
21.0 10.0 
-4. o .1 
48.0 10.0 

-607. .1 
1 63 . 0 42.0 

10. o . 1 
65 . 0 10.0 
1 2 . 0 7.0 
30.0 16.0 
42.0 31.0 
38.0 15.0 
15.0 9.0 
34.0 8.0 
42. o .1 

- 2 15. 18.0 
22 . 0 1 5 . 0 
5.0 3.0 

-17.0 16.0 
38 . 0 25 . 0 
31.0 26.0 20. 
43.0 16.0 
50.0 12.0 6. 
2.0 1.0 
8.0 3.0 

39.0 30.0 6. 
-36.0 .1 
68.0 13.0 

6 . o .1 
8 . 0 3.0 

22.0 7.0 
0.0 . 1 

20.0 8.0 
33.0 15.0 

900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900 . 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 

900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 

5 



19 
15 
20 
21 
22 
23 
23 
26 
25 
27 
28 
30 

8 
26 
17 
29 
23 
31 
27 
15 
19 
35 
35 
33 
34 
34 
38 
37 
37 
30 
39 
40 
40 
41 
43 
34 
44 
45 
46 
46 
47 
42 
45 
48 
49 
49 
51 
52 
53 
49 
54 
54 
55 
56 
50 
56 
51 
54 
56 
55 
59 
59 
60 
60 
61 
63 
63 
64 
38 
64 
49 
62 
62 
65 

20 
19 
21 
22 
23 
24 
25 
25 
27 
28 
29 
17 
30 
30 
3 1 
3 1 
32 
32 
32 
33 
34 
36 
37 
37 
36 
37 
37 
39 
40 
38 
40 
4 1 
42 
42 
44 
43 
45 
46 
47 
48 
49 
49 
49 
4 9 
50 
51 
52 
53 
54 
54 
55 
56 
56 
57 
57 
58 
58 
59 
59 
59 
60 
61 
61 
6 2 
62 
59 
64 
6 1 
65 
65 
66 
66 
67 
66 

2 . 52 11.70 2.980 
1.20 3.94 1.01 0 
1 . 83 8.49 2.160 
2.09 9.70 2.460 
3.42 15.90 4.040 
1.35 4.92 4.980 
1.56 8.00 8.64 0 
0.00 3.82 0.000 1 . 0 .95 1.05 
3.18 16.30 17.640 

1.913 8.55 2 . 16 0 
2.37 9.43 2 . 380 
0.00 3.88 0.000 1.0 .95 1 .05 
. 431 5.04 51 . 400 
. 799 8.60 91.800 
4.74 15.63 3.990 
1.08 3.31 0.830 
3.17 11.53 11 .730 
2.98 9.85 2.510 
2.29 7.55 1 .926 
3.80 12.44 3. 194 
7.52 24.70 6 . 320 
. 224 1 .02 . 2 68 
1.10 4.97 1.318 
4.15 14.20 3.660 
.871 2.68 0.568 
.256 0.94 0.988 
0.00 3.75 0.000 1 .0 .95 1.05 
3.21 10.60 2.700 
5.93 16 . 80 4.200 
. 464 5.40 42.200 
1.84 6.05 1.552 
1.45 4.87 1. 222 
5.55 18.30 4 . 660 
4.10 13.50 3.440 
6.08 24.54 6.068 
4.13 16.81 4.22 6 
2.24 9.01 2.240 
4.00 13.56 3.320 
3.80 12.70 3.160 
6.01 18.90 4.720 
1.91 6.25 1 .604 
3.57 16.15 17.600 
6 . 84 18.60 4 .440 
1.79 5.05 1.258 
2.67 7.52 1.874 
4.86 13.70 3.420 
2.03 5.88 1.396 
4.05 16.35 4.058 
2.63 12.20 3.110 
3.99 14.51 14.690 
1.69 7.07 2.020 
.275 . 955 0.732 
.488 1.51 0.374 
3.43 9.66 2.420 
4.74 13.40 3.320 
3.43 9.66 2. 4 20 
2.55 7. 19 1.788 
5.03 22.93 5.980 
4.07 12.24 11 .050 

4.739 21 .58 5.646 
3.17 14.50 3.760 
3.28 15.00 3. 880 
.264 1.35 1.456 
1.23 5.61 1.468 
.824 3.76 0.980 
0.00 3.86 0.000 1.0 .95 1 .05 
.172 2.00 21.60 
0.00 2.68 0.000 1 .0 .95 1. 05 
.901 9.86 114 . 6 
.269 3.02 38.00 
0.90 4.59 4.960 
4.82 21 .80 5.780 
2.58 11.70 3.100 
0.00 3.70 0.000 1.0 .95 1 . 05 

900. 900. o 
900. 900 . o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900 . 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 

6 



,, 

66 
65 
47 
49 
68 
69 
24 
70 
24 
71 
71 
70 
70 
69 
74 
76 
69 
75 
77 
78 
77 
68 
81 
77 
82 
83 
83 
84 
85 
86 
85 
85 
88 
89 
90 
89 
91 
92 
92 
93 
94 
80 
82 
94 
80 
80 
80 
92 
94 
95 
96 
98 
99 

100 
92 

1 01 
1 00 
100 
103 
103 
100 
104 
105 
105 
105 
106 
1 08 
103 
109 
110 
110 

17 
32 
32 

67 
68 
69 
69 
69 
70 
70 
71 
72 
72 
7 3 
74 
75 
75 
75 
77 
77 
77 
78 
79 
80 
81 
80 
82 
83 
84 
85 
85 
86 
87 
88 
89 
89 
90 
91 
92 
92 
93 
94 
94 
95 
96 
96 
96 
97 
98 
99 

100 
100 

96 
97 

100 
100 
101 
102 
102 
103 
104 
104 
105 
106 
105 
106 
107 
108 
107 
109 
110 
110 
111 
112 
113 
113 
114 

2.24 10.15 2 .682 
. 138 1.60 63.80 
8. 44 27.78 7.092 
9.85 32.40 8.280 
0.00 3.70 0.000 1.0 .95 1 . 05 
3.00 12 . 70 12 .20 

10 .22141 .15 10.198 
.882 3.55 0.878 
4.88 19.60 4.880 
4.46 18.00 4.444 
.866 4.54 1.178 
4.01 13.23 3.368 
4.28 14.10 3.600 
4.05 12.20 12.40 
1. 23 4.06 1.034 
4.44 14.80 3.680 
3.09 10. 10 10.38 
6.01 1 9.99 4.978 
.376 1.24 1.264 
. 546 2.44 0.648 
1.09 03.32 7.000 
.175 2.02 80.80 
0.00 3.70 0.000 1.0 .95 1.05 
2.98 8.53 8.174 
1.12 3.665 3.796 
6.25 1 3.20 2.580 
4.30 14.80 3.480 
3.02 6.4 1 1 . 234 
3.50 12.30 2.760 

2.828 20.74 4.450 
2.00 10.20 2.760 
2.39 17.30 4.700 
1.39 7.12 1.934 
1.63 6.52 15 .88 
2.54 8.36 2.140 
0. 80 3.83 9.620 
3.87 12.72 3.268 
2.58 8.48 2.180 
4.81 15.80 4.060 
2.23 7.32 1.876 
1.32 4.34 1.110 
3 . 56 18.20 4.940 
1. 62 5.30 5. 440 
2.69 8.69 2.300 
1 .83 9 . 34 2.540 
2.38 10.80 2.860 
4 .54 20.60 5.460 
6.48 29.50 7.720 
1 . 78 5 .80 6.040 
1. 71 5.47 1.474 
1.73 8.85 2.400 
3.97 17.90 4.760 
1.80 8.13 2 .160 
2.77 12.62 3 .280 
1.23 5.59 1.464 
2.46 11.20 2.840 
1.60 5.25 5 .360 
4.51 20.40 5.410 
4.66 15.84 4.070 
5.35 16.25 4.080 
6.05 22.90 6.200 
. 994 3.78 0.986 
1 . 40 5.47 1.434 
5.30 18.30 4.720 
2.61 7.03 1.844 
5.30 18.30 4 . 720 
1.05 2.88 0.760 
3.90618.13 4.610 
2.78 7.62 2.020 
2.20 7.55 2.000 
2.47 6.40 6.200 
.913 3.01 0.768 
6.15 20.30 5. 180 
1.35 6.12 1.628 

900. 900.0 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900 . 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900 . 900. o 
900. 900. o 
900. 900. o 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900. o 
900 . 900. o 
900 . 900.0 
900 . 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900. 900.0 
900 . 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900 . 
900 . 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900 . 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900 . 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900. 
900 . 
900 . 

900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900 . 0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900 .0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900 . 0 
900.0 
900 . 0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
900.0 
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8 

27 115 1. 64 7.41 1.972 900. 900.0 
114 115 0.23 1. 04 0.276 900. 900.0 

68 116 .034 .405 16.40 900. 900.0 
12 117 3.29 14.00 3.580 900. 900.0 
75 118 1. 45 4.81 1.198 900. 900.0 
76 118 1. 64 5.44 1. 356 900. 900.0 

9999 



ESTADO FINAL DOS SISTEMAS ELÉTRICOS 

• Estado final do sistema AEP 14 

ARQUIVO DE ENTRADA: AEP14.DAT 

• DADOS DE BARRA 

NUl•lERO DE BARRAS: 14 
NU!·1ERO DE BARRAS PQ(s): 9 
NU!·1ERO DE BARRAS PV (s) : 4 
LIIUTE DE TENSAO HINU:O: 0.90 
LIIHTE DE TENSAO HAXIf.!O: 1 . 10 
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/Não) : S 

• DADOS DE LINHA 

NU!·1ERO DE RAI'.OS: 20 
NUI•1ERO DE LINHAS: 17 
NU!•1ERO DE TRANSFORHADORES: 3 
NU!·1ERO DE TRANSDORNADORES 00:·1 TAP FIXO: O 

ARQUIVO DE SAlDA: XX.SAI 

NUHERO DE TRANSFORHADORES C0:·1 TAP VARIAVEL: 3 
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao) : S 

• DADOS DE CONVERGENCIA 

NUNERO DE ITERAÇOES : 6 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100 
f.IAXU:O RESIDUO DE POTENCIA: O. 0057 
PENALIDADE INICIAL (TENSAO): 15.000 
FATOR DE PENALIDADE (TENSAO): 1.200 
PENALIDADE INICIAL (TAP): 5.000 
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 10.000 
BARRE IRA INICIAL: 0.001 
PARAHETRO DE BARREIRA: 0.100 

APÊNDICE2 



........................................................................................ 
CONVERGENCIA DO SISTEf.IA A CADA ITERACAO ........................................................................................ 

ITER. F.OBJ. RES.P(f.lAX) RES.Q (f.IAX) V(I-IIN) V(f.lAX) TAP (I.UN) TAP(f.lAX) 
::::::::::::: ::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::: : :::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

o 0.0000 -0.9420 - 0.3560 0.9627 1.1554 0.9702 1.0117 
1 0.2094 0.0830 -0 .1210 1. 0089 1.1096 0.9152 0.9950 
2 o .1232 - 0.0069 - 0.0273 0 . 9962 1.1122 0.9010 1 .0516 
3 0.1228 0.0021 -0.0260 1. 0632 1.2764 0.9498 1.1565 
4 0.1213 -0.0068 -0.1430 1.0344 1. 1114 0.9498 1. 0499 
5 0.1220 0.0052 - 0.0313 1. 0231 1.1077 0.9499 1. 0058 
6 0.1221 -0.0005 - 0.0057 1. 0118 1.1040 0.9501 0.9781 

• DADOS DO SISTEHA 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ESTADO DAS BARRAS FLUXO NAS LINHAS .....................••.•.•.•..................................•.•••.••................. 

BARRA TP NO~·lE TENS AO ANG. I-IV Ar : BARRA t-IW HVAr 
::::::::::::::::::::::::::::::: ::::: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

1 2 barra1 1 . 104 0.0000 231.33 

LHIITES DE REATIVO I-IINU:O: -9999 . O I·IAXH:O: 9999. O 

2 1 barra2 1.091 -4 .5611 -0.06 

LHIITES DE REATIVO I-IINH:O: - 40.0 I•IAXIHO: 50.0 

3 1 barra3 1.060 -11 .6198 0.05 

LHIITES DE REATIVO 1-!INH:O: 0.0 40.0 

4 o barra4 1.072 -9.5271 0.08 

5 o barraS 1.077 -8. 1642 o .40 

6 1 barra6 1. 050 - 13.9878 -0. 47 

LIIHTES DE REATIVO IHNH:O: - 6.0 I·IAXUlO: 24.0 

7 o barra? 1.064 -12.6827 0.04 

8 1 barras 1.094 - 12.6827 0.00 

LII-IITES DE REATIVO IHNH:O: - 6.0 I•IAXH:O: 24.0 

9 o barra9 1. 031 - 14.3730 21.37 

-25 .10 

29 .76 

21.10 

1. 01 

-2.50 

-6.13 

-0.23 

18 . 55 

-22.14 

2 
5 

1 
3 
4 
5 

2 
4 

2 
3 
5 
7 
9 

1 
2 
4 
6 

5 
11 
12 
13 

4 
8 
9 

7 

4 
7 

10 
14 

155 . 52 
75.81 

- 151.61 
72.73 
55.90 
41.22 

-70.63 
-23.52 

-54 . 37 
23.85 

-62 .73 
29.38 
16.15 

-73.26 
- 40.40 
63.20 
4 3.26 

-43.26 
6.53 
7. 72 

17.35 

- 29.38 
0.00 

29.42 

0.00 

-16.15 
-29.42 
21.86 
15 .59 

-22 .46 
-2.64 

28 . 03 
1. 61 

-6.78 
- 5 .80 

2.17 
-0.06 

7.07 
-3.02 
7.15 

-7 . 00 
o. 72 

7.30 
4.31 

-7.16 
-8.54 

-29.33 
4. 92 
2.70 
7.93 

-14.75 
- 18.05 
32.56 

18.55 

-13.67 
- 30.69 

2.88 
2.75 

2 



10 o barra10 1. 027 - 14.6012 30.56 

11 o barra11 1.035 -14.4263 0.00 

12 o barra12 1.034 - 14.8542 0.00 

13 o barra13 1.029 -14.9079 0.02 

14 o barra14 1.012 - 15.6533 -0.02 

0.00 

0.00 

0.00 

- 0.01 

0.00 

9 
11 

6 
10 

6 

13 

6 
12 
14 

9 
13 

14.55 
7.02 

-6. 47 
2.97 

-7. 64 
1. 55 

- 17.13 
-1.54 

5 . 18 

-9.79 
-5.13 

- 2.84 
-2 .96 

-4.80 
2 . 99 

-.2. 54 
0.95 

-7 .50 
-0.94 
2.63 

-2.48 
-2.52 

********************************************************************'********************* 
ESTADO DOS TRANSFORHADORES CO:.! TAP VARIAVEL 

********************************************************* ******************************** 
BARRAS TERJ.IINAIS TAP TAP. f-IIN TAP. NAX 

::: : ::: : ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: : :::::::: : :::::::::::::::::::::::::: 
4 
4 

5 

7 
9 
6 

0.9781 
0 . 9618 
0 .9501 

0 . 9500 
0.9500 
0.9500 

1.0500 
1.0500 
1.0500 

3 



• Estado final do sistema AEP30 

ARQUIVO DE ENTRADA: AEP30.DAT 

• DADOS DE BARRA 

NUJ.!BRO DE BARRAS: 30 
NUJ.IERO DE BARRAS PQ(s): 24 
NUJ.IERO DE BARRAS PV(s): 5 
LUIITE DE TENSAO IUNU:O: 0.90 
LI!o!ITE DE TENSAO !o!AXH:O: 1.10 
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/Não): s 

* DADOS DE LINHA 

NUHERO DE RAJ.:OS: 41 
NUJ.!ERO DE LINHAS: 37 
NUJ.IERO DE TRANSFORJ.IADORES: 4 
NU!·! ERO DE TRANSDORHADORES CO!·I TAP FIXO: 
NUI•IERO DE TRANSFORHADORES CO!·I TAP VARIAVEL: 
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao): s 

* DADOS DE CONVERGENCIA 

NUI•IERO DE ITERAÇOES: 5 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100 
HAXII.:O RESIDUO DE POTENCIA: O. 0071 
PENALIDADE INICIAL (TENSAO): 5.500 
FATOR DE PENALIDADE (TENSAO): 1.550 
PENALIDADE INICIAL (TAP): 5.000 
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 4.000 
BARREIRA INICIAL: 0.001 
PARANETRO DE BARREIRA: 0.100 

ARQUIVO DE SAlDA: XX.SAI 

o 
4 

••••••••• •••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CONVERGENCIA DO SISTE~~ A CADA ITERACAO 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••• 
!TER. F.OBJ. RES.P(I·~) RES .Q( I·~) V(HIN) TAP(IUN) TAP (I·~) 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

o o o 0144 0.9361 0.6407 0.982 1 . 072 0.9634 1. 0460 
1 0.2345 0.0339 0.0981 0.912 1.173 0 . 9785 1.1008 
2 0.1482 0.0208 0.0245 1.011 1. 154 0.9185 1. 0467 
3 0.1543 0.0033 0.0197 l. 040 1 .127 0.9486 0.9867 
4 0.1569 0.0004 o o 0146 1. 039 1.120 0.8939 0.9855 
5 0.1585 0.0004 o o 0071 1.014 1.110 0.9500 0.9830 

• DADOS DO SISTEI·~ 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••• 
ESTADO DAS BARRAS FLUXO NAS LINHAS 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
BARRA TP NO!•! E TENSAO ANG. loiVAr : BARRA loiVAr 
:::: :: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: : :::: : ::::::::::::::::::::::::::::::::: 

1 2 ARRA1 SLAC 1.110 0.0000 256 . 42 

LI!oiiTES DE REATIVO loi!NH:O: - 9999. O I·~HlO: 9999.0 

2 1 ARRA2 GERA 1. 099 - 4.9405 2.14 

-31.89 

43 .39 

2 
3 

1 

173.48 
82.94 

- 168.67 

-29.21 
-2.68 

40.39 

4 



LUIITES DE REATIVO loiiNU:O: -40.0 1-!AXH:O: so.o 

3 O ARRA3 CARG 1.088 -7.3382 -0.06 

4 O ARRM CARG 1. 083 - 8.8498 -0.96 

s 1 ARRAS C.RE 1. 070 - 12.810S 1. 27 

L IIHTES DE REATIVO f.IINII-:0: - 40.0 f.lAXU:O: 40.0 

6 O ARRA6 CARG 1. 079 - 10.360S -4.29 

7 O ARRA7 CARG 1. 067 -11.8223 0.20 

8 1 ARRAS C.RE 1 .077 - 10.9S84 2.49 

LUIITES DE REATIVO f.IINII-lO: -10.0 f.IAXII·:O: 40.0 

9 O ARRA9 CARG 1.077 -13.3481 -0.24 

10 O ARRA10 CAR 1. 038 -14.8941 -0.83 

11 1 ARRAll C.R 1.101 -13.3481 0.00 

LUIITES DE REATIVO loiiNII-:0: -6 . 0 I•IAX H IO: 24 .0 

12 O ARRA1 2 CAR 1.060 -14.4623 37.46 

13 1 ARRA13 C.R 1. OS7 - 14.4623 0.00 

LIIHTES DE REATIVO 1-!INH:O: - 6.0 I·IAXIHO: 24.0 

14 O ARRAH CAR 1. 043 - 1S.2798 0. 1S 

lS O ARRAI S CAR 1. 038 - 1S.29S9 S0.61 

-0 . 01 

-0.10 

33.87 

-9.40 

-o.os 

33.68 

-0.03 

-30.06 

12.6 1 

-0.32 

- 1. 82 

-0.13 

0.04 

4 
s 
6 

1 
4 

2 
3 
6 

12 

2 
7 

2 
4 
7 
8 
9 

10 
28 

5 
6 

6 
28 

6 
10 
11 

6 
9 

17 
20 
21 
22 

9 

4 
13 
14 
15 
16 

12 

1 2 
1 5 

12 
14 
18 

4S.60 
81.66 
61. as 

- 80.42 
77.96 

- 44.62 
-77.27 

71.68 
41. 6S 

- 79.0S 
- 13.89 

- 59.99 
- 71.15 
36.91 
27 . 6S 
27.66 
15.12 
1 9.52 

13.99 
- 36.59 

-27.57 
0.06 

-27 .66 
27.42 

0.00 

- 15.12 
- 27.42 

5.47 
8.78 

14.70 
6.96 

0.00 

- 41.65 
0.00 

16. 11 
34.07 
17.73 

0.00 

- 7.61 
1. 56 

0.16 
11.92 
15.58 

-4.41 
0.85 

-6.14 

10 . S6 
-11 . 77 

5.23 
13.26 
-9.65 

-10.S4 

7.66 
7.22 

9.55 
10.97 

2.82 
- 4 .S8 

- 25 .01 
- 1.77 
- 1.37 

-8.12 
-2.83 

4.34 
- 0.66 

-26.S8 
38.88 

-12.34 

-1S.86 
-36 . 74 

2.33 
2.56 

10.64 
5.00 

1 2 . 61 

-27.76 
1. 83 
3.16 
9.47 
5.49 

- 1 .82 

-3.00 
1.28 

- 9.03 
-1.27 
2.86 

5 



16 O ARRA16 CAR 1. 043 -14 .9095 0.01 

17 O ARRA17 CAR 1. 034 -15.1008 0.15 

18 O ARRA18 CAR 1.026 - 15.8332 0.06 

19 O ARRA19 CAR 1.021 -15.9653 0.19 

20 O ARRA20 CAR 1.025 -15.7532 0.04 

21 O ARRA21 CAR 1. 025 - 15.2876 0.33 

22 O ARRA22 CAR 1. 026 -15.2602 -0.06 

23 O ARRA23 CAR 1.024 - 15.4960 0 .05 

24 O ARRA24 CAR 1 . 014 -15 .4228 0 .09 

25 O ARRA25 CAR 1.034 - 15.2717 0.03 

26 O ARRA26 CAR 1 .016 -1 5 .6689 0.03 

27 O ARRA27 CAR 1.055 - 14.9125 0. 52 

28 O ARRA28 CAR 1.076 -10.9456 - 0.02 

29 O ARRA29 CAR 1.035 -16.0484 0 .02 

30 O ARRA30 CAR 1. 024 -16.8617 0.13 

0.02 

-0.03 

-0.03 

- 0.09 

-0.01 

-o .13 

0.10 

-0.02 

- 4.83 

-0.02 

- 0 . 02 

0.65 

0.5 5 

-0.01 

-0.07 

23 

12 
17 

10 
16 

15 
19 

18 
20 

10 
19 

10 
22 

10 
21 
24 

15 
2 4 

22 
23 
25 

24 
26 
27 

25 

25 
28 
29 
30 

6 
8 

27 

27 
30 

27 
29 

14.75 

-6 . 89 
3.40 

- 5.46 
- 3.38 

-5.92 
2.78 

-2 . 77 
-6.53 

-8.70 
6.55 

- 14. 59 
- 2.58 

- 6.91 
2 . 58 
4.26 

-4 .26 
1.11 

- 4 . 23 
-1.09 
-3 .29 

3.34 
3.51 

-6.82 

-3.47 

6.92 
- 19.49 

6 .11 
6.99 

-19.46 
-0.06 
19.49 

-6.03 
3.65 

- 6.84 
- 3.62 

4.97 

-5.35 
3.57 

-2.30 
-3.53 

-2.77 
1. 84 

-1. 83 
-1.67 

-2. 40 
1. 69 

- 10.41 
-o. 92 

-4.90 
0.92 
4.07 

-4.89 
3.27 

-4.01 
-3 .24 
- 4.28 

4.37 
2.38 

- 6.77 

- 2.32 

6.95 
- 9.68 
1. 69 
1. 69 

0.82 
-1.82 
1. 55 

-1. 54 
0 . 63 

- 1.41 

- 0.57 

6 



***************************************************************************************** 
ESTADO DOS TRANSFORr.IADORES Cm•1 TAP VARIAVEL 

***************************************************************************************** 
BARRAS TERZ.UNAIS TAP TAP. l-HN TAP. r.IAX 

::::::::::::::::::::::::::::::: :: :::::::::::::::: : :::::: ::::::: :::::::: :: : :::::: :: : :: :::: 

4 
6 
6 

27 

12 
9 

10 
28 

0.9500 
0.9500 
0.9501 
0.9830 

0.9500 
0.9500 
0.9500 
0.9500 

1.0500 
1.0500 
1. 0500 
1.0500 

7 



., 

• Estado final do sistema IEEE118 

ARQUIVO DE ENTRADA: ieeell8 . dat 

• DADOS DE BARRA 

NUJ.IERO DE BARRAS: 118 
NtJl.IERO DE BARRAS PQ(a): 66 
NUJ.IERO DE BARRAS PV(a): 51 
LHIITE DE TENSAO f.IINH-10: O. 90 
LUIITE DE TENSAO !-IAXIf.lO: 1.10 
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/Não) : a 

* DADOS DE LINHA 

NUJ.IERO DE RAI·lOS: 178 
NUJ.IERO DE LINHAS: 169 
NUJ.IERO DE TRANSFORHADORES: 9 
NUI•IERO DE TRANSDORHADORES COH TAP FIXO: O 

ARQUIVO DE SAlDA: xx.aai 

NUI•IERO DE TRANSFORHADORES CO:•I TAP VARIAVEL: 9 
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao) : a 

* DADOS DE CONVERGENCIA 

NtJl.IERO DE ITERAÇOES: 10 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100 
HAXIf.lO RESIDUO DE POTENCIA: O. 0024 
PENALIDADE INICIAL (TENSAO): 2750.000 
FATOR DE PENALIDADE (TENSAO): 1.000 
PENALIDADE INICIAL (TAP): 2000.000 
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 1.100 
BARREIRA INICIAL: 0.003 
PARAHETRO DE BARREIRA: 0.500 

***************************************************************************************** 
CONVERGENCIA DO SISTEHA A CADA I TERACAO 

*************************************** ********************************************* ***** 
ITER. F.OBJ. RES.P(HAX) RES.Q(!·IAX) V (f.IIN) V U·IAX ) TAP (r1IN) TAP (r-IAX) 

::::::::::::::::::::!:::::::::::::::!:::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::: ::::::: 

o 0.0000 6. 0710 1.1971 1.000 1. 000 1.0000 1. 0000 
1 2.2205 1. 4537 0.9406 0.987 1. 228 0.8913 1. 0364 
2 1.1657 0.0831 0.1687 1.065 1.127 0.9546 1.0290 
3 1.174 7 0.0197 0.1017 1. 048 1.158 0.9238 1. 0487 
4 1.2738 0.0622 0.2199 o. 926 1.118 0.9499 1. 0408 
5 1. 3993 0.3212 2.6836 1.006 1.181 0.9452 1.1721 
6 1.2228 0.1973 1. 2722 1. 022 1.145 0.9500 1.0596 
7 1. 2387 o. 0713 0.0320 0.985 1.170 0.9497 1.0635 
8 1.1580 0.0259 0.0635 0.956 1.178 o. 9172 1. 0494 
9 1.1512 0.0131 0.0339 0.956 1.105 0.9500 1. 0318 

10 1.1489 0.0004 0.0024 0.957 1.108 0.9491 1. 0404 

8 



* DADOS DO SISTEMA 

**************************************************************************************** 
ESTADO DAS BARRAS FLUXO NAS LINHAS 

**************************************************************************************** 
BARRA TP NOME TENSAO ANG . MW MVAr : BARRA MW MVAr 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

12 2 ARRA12 1 .0 99 0.0000 13.85 

LIMITES DE REATIVO MINIMO: - 9999.0 MAXIMO: 9999.0 

2 O ARRA2 1.085 -0.8418 0.10 

3 O ARRA3 1. 080 -0.4837 0.50 

4 1 ARRA4 1. 099 2.8523 0.15 

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 

5 O ARRAS 1. 098 3. 2941 0.78 

6 1 ARRA6 1.100 0.7853 0.52 

LIMITES DE REATIVO MINIMO : -50.0 MAXIMO: 50.0 

7 O ARRA7 1. 099 0.3746 0.12 

8 1 ARRA8 1.100 7.7275 -4.16 

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -150 .0 MAXIMO: 150.0 

9 O ARRA9 1.100 14.1834 -0.10 

10 1 ARRA10 1.074 21.3505 0 . 30 

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0 

11 O ARRA11 1 . 092 0.5604 0.18 

1 1 ARRA1 1.074 -1.3597 -4.78 

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 

13 O ARRA13 1.082 -0.5005 0.14 

89.02 

0.06 

-0.06 

49.98 

-44 .76 

42 .29 

-0.01 

-4.22 

0 . 04 

-165 . 49 

-0.03 

13.68 

-0.01 

2 
3 
7 

11 
14 
16 

117 

12 
1 

12 
5 
1 

5 
11 

3 
4 
6 
8 

11 

5 
7 

6 
1 

5 
9 

30 

8 
10 

9 

4 
5 
1 

13 

2 
3 

33 . 20 
9 . 40 

-21 . 55 
-43.65 
13.80 

2.44 
20.11 

13.09 
-32.99 

42.95 
-72.13 
-9.32 

-106.3 1 
67 . 46 

73 . 20 
106.50 

92.92 
-351.93 

79.98 

-92.02 
40.53 

-40.47 
21.59 

351.93 
-443.51 

59.42 

445.36 
-445. 56 

450.30 

-66.66 
-78.88 
43.89 
31.83 

-13.03 
-42.75 

14.66 
7.90 
6.14 

53.33 
-3.00 
5.63 
4.25 

6.91 
-15.85 

3.07 
-0.66 

-12 .47 

46 .75 
-8 . 77 

2.11 
-46.11 
-23.34 
36.56 

-14.07 

25 . 72 
-5 . 42 

5.05 
-7.05 

53.12 
-11 .72 
-45.61 

-79.37 
79.31 

-165.59 

9.29 
15.70 

-53 .16 
5.12 

-9 .67 
-3.65 

9 



14 O ARRA14 1. 098 -0.4826 0.12 

15 1 ARRA15 1.096 -0 . 4407 o. 04 

LUIITES DE REATIVO l·IINH-:0: -50.0 l·IAXH!O: 50.0 

16 O ARRA16 1. 094 -0.0270 0.06 

17 O ARRA17 1.102 1.9215 5.96 

18 1 ARRA18 1. 098 -o .1341 -0.38 

LUIITES DE REATIVO l-IINif.!O: -50.0 l·IAXH-:0: 50.0 

19 1 ARRA19 1. 095 - 0.6418 - 4.33 

Lil-IITES DE REATIVO l>!INI!I,O: -50.0 HAXH-:0: 115.0 

20 O ARRA20 1.085 0.0784 0.19 

·' 21 O ARRA21 1. 080 1.3476 0.11 

22 O ARRA22 1.084 3. 4031 0.03 

23 O ARRA23 1. 099 7.4617 0.00 

24 O ARRA24 1.100 7.1766 0.12 

25 1 ARRA25 1.100 13.8946 0.00 

LUIITES DE REATIVO l-HNI!-!0: -250.0 l·IAXU:O: 250.0 

26 1 ARRA26 1.100 15.5494 0.27 

LU.IITES DE REATIVO l>!INU:O: -250.0 l·IAX Il-10 : 250.0 

27 1 ARRA27 1.100 2.6829 0.99 

0.00 

50.12 

0 . 02 

22.68 

49.11 

31.70 

-0.01 

0.01 

0 . 04 

0.04 

- 0.01 

- 202.77 

- 215.38 

44.79 

11 
15 

1 
15 

13 
14 
17 
19 
33 

1 

17 

15 
16 
18 
30 
31 

113 

17 
19 

15 
18 
20 
34 

·19 
21 

20 
22 

21 
23 

22 
24 
25 
32 

23 
70 
72 

23 
26 
27 

25 
30 

-31.64 
-2.23 

- 13.77 
-0 . 12 

2.25 
0.12 

-107.91 
10.78 
4.81 

-2.43 
-22.51 

109.24 
22.70 
83.38 

-240 . 45 
16 . 93 

3.16 

-82.67 
22.29 

-10.77 
- 22.24 
-10.20 

- 6.12 

10.25 
-28.06 

28.20 
-42.09 

42.41 
-52.38 

53.18 
11.01 

- 161.55 
90.35 

-10.99 
-4.34 
2.45 

165 . 12 
-86 . 81 
141.69 

86 . 81 
227.46 

10 

-6.70 
-9.31 

0.92 
-1.92 

1. 96 
-4 ." 12 
17.28 
-0.31 

5 . 30 

-8.17 
- 1.81 

-18 . 27 
-3.04 

- 11.47 
50.65 
3.63 

-1.82 

12.84 
2.27 

-0.87 
- 3.44 
10.10 

0.90 

-13 .40 
10.38 

- 12.25 
4.26 

-5.64 
0.68 

-1.76 
- 7.44 
34 . 52 

- 28.28 

1. 48 
-4.05 
2. 46 

-26.63 
-152.03 
-24.21 

- 151.72 
- 63.76 



LIIHTES DE REATIVO J.HNIJ.m: -50.0 J.IAXIJ.!O: 50.0 

28 O ARRA28 1.090 1. 3923 0.15 

29 O ARRA29 1. 085 0.6771 0 . 49 

30 O ARRA30 1.104 6.2517 2.24 

31 1 ARRA31 1.086 o. 7925 -4.42 

LIJ.!ITES DE REATIVO IHNIJ.:O: -50.0 HAXU10: 50.0 

32 1 ARRA32 1.100 2.1976 84.61 

LIIHTES DE REATIVO foliNHIO: -50.0 1•1AX IJ.!O : 100.0 

33 O ARRA33 1. 086 - 0.5964 0.18 

34 O ARRA34 1. 089 0.2548 0.19 

35 O ARRA35 1. 096 - 0.2514 0.24 

36 1 ARRA36 1.099 -o. 2918 -54.62 

LH!ITES DE REATIVO f.IINUIO: -100 . 0 1·1AXIJ.:O: 100.0 

37 O ARRA37 1. 091 0.6854 - 2.89 

38 O ARRA38 1.098 5 . 0863 - 2.97 

39 O ARRA39 1. 090 -2.3025 0.26 

40 1 ARRA40 1.100 -3.2957 1. 04 

0.00 

-0.18 

22.04 

13.46 

51.07 

- 0.03 

-16. 58 

-0.06 

9 5 .49 

- 43.64 

- 14. 53 

-0.09 

75 . 40 

25 
28 
32 

115 

27 
29 

28 
31 

8 
17 
26 
38 

17 
29 
32 

23 
27 
31 

113 
114 

15 
37 

19 
36 
37 
43 

36 
37 

34 
35 

33 
34 
35 
38 
39 
40 

30 
37 
65 

37 
40 

37 
39 
41 

-136 . 36 
32 . 98 
12.53 
20.84 

-32.80 
15.95 

-15.90 
-7.61 

-60.69 
240.45 

-224.04 
46.51 

- 16 .80 
7.61 

-31.23 

- 74.50 
10.17 
48.61 
11.20 
30.13 

-4.78 
- 18.03 

6.16 
26.40 

- 94.22 
2.85 

2 . 08 
-34.8 3 

- 46.05 
-39.57 

18.15 
94.41 
34.98 

-247.49 
54 . 19 
42.78 

-46.42 
247.49 

-204.14 

-53.34 
26.60 

-41.68 
-26.39 
15.20 

11 

30.17 
4.97 

-4.59 
1. 25 

-6.76 
-0.24 

-2.37 
-1.81 

-15.18 
64.10 

-10 .93 
-15.95 

-7.99 
0.85 

-6 .40 

22.32 
2.37 
4 . 23 

-5.26 
4 . 41 

-9.02 
-0.01 

-8.31 
-50.13 

2.00 
13.86 

- 28 . 58 
19.53 

50. 17 
28.33 

-3.93 
-2.47 

-20 .43 
20.49 

- 15.68 
- 21.72 

- 34.21 
63.75 

- 44 . 16 

15.26 
- 26.36 

19.79 
25.19 
7.49 



LHHTES DE REATIVO !HNJI.10: -50 .0 t•IAX H~ O : 150.0 

41 O ARRA41 1.094 -3 .5913 0.09 

42 1 ARRA42 1.101 - 2. 1774 0.48 

LHHTES DE REATIVO !HNIMO: -50.0 50.0 

43 O ARRA43 1.062 0.3524 0.21 

44 O ARRA44 1. 038 2.7378 0.19 

45 O ARRA45 1. 045 4.2091 0.19 

46 1 ARRA46 1. 083 6.1639 -2.51 

LINITES DE REATI VO NINIHO: -50.0 !1AXHIO: 50.0 

4 7 O ARRA47 1. 093 8.0169 -0.01 

48 O ARRA48 1.084 7.7958 -0.06 

49 1 ARRA49 1.100 8.4992 2.70 

LHHTES DE REATIVO !HNHlO: -250.0 !·IAX II-:0: 250.0 

50 O ARRASO 1. 089 6.7047 0.09 

51 O ARRASl 1.071 4.4657 -13.74 

52 O ARRA52 1. 065 3.6668 0.10 

53 O ARRA53 1.064 2.8665 0.12 

54 1 ARRA54 1. 077 3.5838 0.13 

0.00 

47.06 

-0.03 

-10 . 96 

-11.10 

29.65 

0. 11 

-17 .67 

106.09 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

42.41 

42 

40 
42 

40 
41 
49 

34 
44 

43 
45 

44 
46 
49 

4 5 
47 
48 

46 
49 
69 

46 
49 

42 
45 
47 
48 
50 
51 
54 
66 
69 

49 
57 

49 
52 
58 

51 
53 

52 
54 

49 
53 
55 

-12.08 

-15.16 
-21.75 

12. 1 5 
21.91 

- 129.59 

-2.75 
-15.04 

15.28 
- 31.09 

31.29 
-33.96 
-50.14 

34.51 
- 29.83 
-16.19 

30.12 
-18. 28 
-45.85 

16.33 
- 36.39 

135.06 
5 1. 78 
18.34 
36.66 
49.79 
61.80 
70.31 

- 267.91 
-36.13 

- 49.25 
32.34 

- 62.98 
21. 35 
10.90 

-27.25 
9.35 

-9 .32 
- 13.56 

-68. 68 
13 . 62 

6.43 

12 

-0.07 

-8 . 84 
- 1. 1 6 

-5 . 34 
-2.45 
31.85 

-18.35 
11.32 

-17. 05 
-1.91 

0.29 
-20.40 
- 13.00 

18.50 
-0.82 
1. 97 

-1.96 
-7.79 
9.76 

-7.06 
-21.61 

-28.40 
12.35 

6.06 
20 .87 
-1.35 
1. 65 

-7.57 
64.39 

8.10 

0 . 65 
-4.64 

- 1.34 
0.18 

-6.83 

-1. 38 
-3.62 

-0.85 
- 10.15 

-3 . 90 
6.86 

-o .11 



LHHTES DE REATIVO f.IINH!O: - 50.0 f.IAX H :O: 150.0 

55 1 ARRASS 1. 075 3.3678 0.23 

LHHTES DE REATIVO f.UNH!O: - 50.0 150.0 

56 1 ARRA56 1.076 3.5135 0 . 40 

LHHTES DE REATIVO t.UNHIO: -50.0 I·IAXINO: 150.0 

57 O ARRAS? 1. 079 4.5281 0.10 

58 O ARRA58 1.071 3.8182 0.11 

59 1 ARRA59 1. 088 7.4208 -0 . 62 

LHH TES DE REATIVO 1-HNHIO: -50.0 I·IAX I 1·10: 50.0 

60 O ARRA60 1. 097 10.6439 0.07 

61 1 ARRA61 1 .100 11.3836 0.37 

LU1ITES DE REATIVO 11INU:O: - 250.0 I·IAX I 1·:0: 250.0 

62 1 ARRA62 1. 096 10.8858 0.12 

LHHTES DE REAT IVO 11INHIO: -100. O I•IAXH-10: 100.0 

63 O ARRA63 1 .100 10.3742 -0.51 

64 O ARRA64 1. 101 11.8818 -1.39 

65 1 ARRA65 1. 1 08 14.7184 5.41 

LUHTES DE REATIVO f.UNH:O: - 250.0 I•IAXU:O: 250.0 

66 1 ARRA66 1 .100 14.6197 o . 11 

21.80 

20.00 

0.00 

0.00 

32.55 

0.01 

28.57 

12.35 

0 . 43 

-5.67 

-170.90 

-195.05 

56 
59 

54 
56 
59 

54 
55 
57 
58 
59 

50 
56 

51 
56 

54 
55 
56 
60 
61 
63 

59 
61 
62 

59 
60 
62 
64 

60 
61 
66 
67 

5 9 
64 

61 
63 
65 

38 
64 
66 
68 

49 
62 
65 

17.24 
- 33.48 

-6.42 
-18.74 
-37.61 

- 17.23 
18.76 

- 19.89 
-3 . 99 

-61.24 

- 31.92 
20.02 

-15.90 
4.01 

33.97 
38.19 
62.61 

-45.32 
- 54.05 

-158.02 

45.87 
- 115.63 

-8.17 

54.87 
115.93 
29.14 

-39.57 

8.18 
- 29.08 
- 34.54 
-2 1 .44 

158.02 
- 158.63 

39.57 
158.99 

-200.05 

207.30 
200.94 

5.42 
- 17.25 

273.59 
35.04 
- 5.42 

13 

7.78 
-0.22 

-2.21 
2.07 

-0.06 

- 8.60 
- 2.45 
2.47 
5.23 
5.36 

1. 94 
- 4.93 

4.96 
-7.97 

- 4.55 
-3 . 88 

-14. 1 7 
2.18 
2.67 

-62.70 

-4. 1 3 
-1.98 
3.13 

-3.58 
1. 73 
5 . 24 

25 . 08 

-4 . 85 
-6.15 
3.21 
6.14 

4 . 61 
-4.28 

36.08 
-17.72 
-24 . 14 

- 60.63 
- 12.26 

- 117.91 
19.81 

-41.44 
-7.93 

-160 . 20 



LHIITES DE REATIVO r.tiNHlO: - 250.0 1·1AXHIO: 250.0 

67 O ARRA67 1 . 093 12.1847 0.10 

68 0 ARRA68 1.100 14.8865 -2.32 

69 1 ARRA69 1.100 14.6642 0.30 

LHIITES DE REATIVO f.UNifo!O: -250.0 1-!AX!l.:O: 250.0 

70 1 ARRA70 1.096 8.1286 0.13 

LHIITES DE REATIVO 1.JINHt.O: -50.0 1-!AXU:O: 50.0 

71 O ARRA71 1.095 7.8648 0.10 

72 1 ARRA72 l. 089 7.0734 0.11 

LUIITES DE REATIVO l-IINU:O: - 50 .0 50.0 

73 1 ARRA73 1. 094 7.7439 0.12 

LINITES DE REATIVO f.UNHIO: -50.0 HAXI1·l0: 50.0 

74 1 ARRA74 1 .095 7 .0345 -0.16 

L llo!ITES DE REATIVO 1-IINIII;O: - 50.0 1•1AXI1•10: 100.0 

75 O ARRA75 1. 089 8.2424 0.07 

76 1 ARRA76 1.100 6.9912 0.16 

LHHTES DE REATIVO 1-IINU:O: -50.0 1•1AX I 1•10: 100.0 

77 1 ARRA77 1.074 12 . 4565 0.05 

LHIITES DE REATIVO lo!INifo!O: - 50.0 50.0 

78 O ARRA78 1.061 11.9209 0.09 

0.01 

-29 .30 

71.92 

27.41 

0.00 

- 12.01 

-2.23 

60.83 

0.03 

99.41 

50.03 

0.00 

67 

62 
66 

65 
69 
81 

116 

47 
49 
68 
70 
75 
77 

24 
69 
71 
74 
75 

70 
72 
73 

24 
71 

71 

70 
75 

69 
70 
74 
77 

118 

77 
118 

69 
75 
76 
78 
80 
82 

77 
79 

49.91 

21.55 
-49 . 45 

17.29 
13.20 

-32.81 
-0 .10 

47.48 
37.33 

-13.20 
104 . 5 5 
103.83 

49.31 

4.36 
-101.79 

15.39 
16.18 

0.00 

- 15 .37 
9.49 
5.88 

- 2.43 
- 9.45 

-5.88 

-16.09 
-52.07 

- 100.11 
0.01 

52.46 
-36 .85 
37.55 

- 63.54 
- 4.29 

-48.64 
37.75 
65.66 

110.65 
- 208.67 

- 17.70 

-110.03 
39 .12 

14 

-3.48 

-9.34 
2.35 

-97.03 
135.62 
-48.25 
- 19 .74 

- 12.94 
-14.16 
139.29 
-22.23 
-25 .56 

7.52 

- 8.16 
19.22 
-1 . 24 
- 5.78 
3.37 

0.26 
- 1.29 
0.94 

-8.25 
- 3.87 

- 2 . 33 

2.04 
31. 79 

21.90 
- 7.63 

-31. 75 
17.53 

- 11.03 

39 .52 
23.89 

- 17 .60 
-20.36 
-36.80 
80.73 

- 13.37 
29.43 

- 80 .14 
54.14 



79 O ARRA79 1. 047 11 .5820 0.10 

80 1 ARRASO 1.100 15.7664 -0.15 

Llf.!ITES DE REATIVO !>UNHIO: -250. O I•IAXII10: 250.0 

81 O ARRA81 1.100 15.2009 0.15 

82 O ARRA82 1. 052 13.7371 0.09 

83 O ARRA83 1. 059 14.7436 0.13 

84 O ARRA84 1. 082 16.5665 0.10 

85 1 ARRA85 1.100 17.6859 0.01 

LHIITES DE REATIVO !.UNHI.O: -50.0 80.0 

86 O ARRA86 1.092 16.7352 0.10 

87 1 ARRAS? 1.100 17.0916 0.10 

LH.UTES DE REATIVO HINH.:O: - 250. O !•IAXHI.O: 250.0 

88 O ARRA88 1.092 20.4687 0.10 

89 1 ARRA89 1.100 23.9907 -0 . 05 

LUIITES DE REATIVO l-IINH-10: - 250.0 I·IAXH!O: 250.0 

90 1 ARRA90 1. 083 18.6891 8.95 

LHIITES DE REATIVO !.UNI!IoO: -50.0 !•IAXH!O : 100.0 

91 1 ARRA91 1.083 18.6426 0.09 

LUIITES DE REATIVO l-IINHI.O: - 50.0 l•IAXH!O: 50.0 

92 1 ARRA92 1. 087 19.1822 - 13.25 

-21 . 89 

164.16 

0.20 

-22.11 

-11.22 

0.00 

72.31 

0.00 

1. os 

0 . 00 

-40.56 

50 . 48 

-3. 25 

55.68 

78 

77 
81 
96 
97 
98 
99 

68 
80 

77 
83 
96 

82 
84 
85 

83 
85 

83 
84 
86 
88 
89 

85 
87 

86 

8 5 
89 

85 
88 
90 
92 

89 
91 

90 
92 

89 
91 
93 
94 

100 
102 

-38.90 

212.79 
32.77 
21.89 
29.27 
29.70 
20.41 

32.83 
-32.77 

18.08 
- 54.23 
-17.77 

54.52 
- 29.60 
-44.80 

30.09 
-40.99 

45.66 
41.45 
16.89 

-53. 1 7 
- 74.82 

-16.81 
-4.09 

4.10 

53.70 
-101.60 

75 .97 
102.82 
167.66 
260.50 

- 159.23 
5 .17 

-0.94 
-8.98 

- 260.18 
7 . 28 

55 . 36 
51.03 
28.61 
39.65 

15 

-53.89 

17.64 
51.29 
19.04 
23.71 
15.49 
10.99 

-49 .30 
49.40 

-37.59 
-4.67 
-6.85 

1.42 
-5.59 

-17.04 

3.68 
-10.68 

15.93 
10.19 
0.73 

18.80 
11.65 

- 3.75 
-6. 25 

0.95 

- 19 . 38 
9.39 

-9.04 
- 5.48 

-14.16 
-11. 99 

10.40 
- 1.92 

- 0.59 
- 2.76 

21.97 
- 1.00 
8. 4 6 
4.90 
0.77 

10.59 



LIIHTES DE REATIVO f.IINU:O: -50.0 f•IAX 11.:0: 100.0 

93 O ARRA93 1.067 16.8801 0.12 

94 O ARRA94 1. 056 15.2237 0.08 

95 O ARRA95 1.047 14.3549 0.05 

96 O ARRA96 1. 057 14.1900 0.00 

97 O ARRA97 1. 074 14.6650 0.10 

98 O ARRA98 1. 077 14 .4139 16.20 

99 1 ARRA99 1.066 14.0285 -0.02 

LHIITES DE REATIVO fHNU:O: - 50.0 f•IAXH:O: 50.0 

100 1 ARRA100 1.058 15 .0676 1.32 

LHIITES DE REATIVO HINU:O: -250.0 f·IAXUlO: 250.0 

101 O ARRA101 1.058 16.0968 0.08 

102 O ARRA102 1.077 18.0858 0.13 

103 1 ARRA103 1. 031 11.9347 -40 . 80 

LHIITES DE REATI VO f1INU!O: - 250.0 ~IAXIII.O: 250.0 

104 1 ARRA104 0.998 9.3401 -0.04 

LHIITES DE REATIVO HINif.IO: - 50.0 f•IAXHI.O: 0.0 

105 1 ARRA105 0.991 8. 2911 1. 66 

- 0.01 

0.00 

0.02 

0.04 

0.00 

0.01 

-2.49 

36.33 

0.00 

-0.01 

47.13 

0.05 

31.04 

92 
94 

92 
93 
95 
96 

1.00 

94 
96 

80 
82 
94 
95 
97 

80 
96 

80 
100 

80 
100 

92 
94 
98 
99 

101 
103 
104 
106 

: 100 
: 102 

92 
101 

100 
104 
105 
110 

1 00 
1 03 
105 

1 03 
1 04 
1 06 
107 

-57.15 
45.26 

-51. 24 
-44. 86 
41.72 
20.77 
3.70 

- 41.50 
- 0.45 

- 21.61 
17.82 

-20.65 
0.52 

-14.07 

- 29.05 
14.15 

-19.28 
1.48 

-20. 18 
-21.84 

- 28.67 
- 3.69 
4.53 

21.95 
- 1 5.22 
120.13 

56.36 
60.93 

15.28 
-37.19 

- 42.39 
37.51 

-141. 37 
25.89 
36.32 
55.35 

- 54.90 
- 32.45 
49.30 

- 42.81 
- 49.06 

8. 47 
26.73 

16 

- 8.51 
1. 50 

-5.82 
-2.29 
9.59 

-9 .05 
-8.42 

-10.10 
-20.88 

-23.34 
0.95 
6.87 

19.45 
-18.89 

-25.56 
16.56 

-17.83 
9.84 

-16.34 
13.74 

- 7 .46 
1. 69 

-14.99 
-15.68 

1. 45 
18 .65 
18.22 
16.45 

-4.85 
-10.15 

-11.39 
8.38 

- 17.51 
10.04 

9.64 
28.96 

-17.33 
-12.38 

4.76 

-10.66 
- 4.80 
4.08 
5.46 



Lif.liTES DE REATIVO r.HNHIO: -50.0 lo!AXIl.:O: 50.0 

106 O ARRA106 0.987 8.0593 -0.06 

107 1 ARRA107 0.964 5.6041 -0 .08 

LI!UTES DE REATIVO !UNir-lO: -50.0 r·!AX rr.:o : 60 .0 

108 O ARRA108 0.976 7.3367 -0.02 

109 O ARRA109 0.970 6. 9729 0.06 

110 1 ARRA110 0.957 6.3370 -5 . 08 

Lif.liTES DE REATIVO IUNIHO: -50.0 I•!AXH.:O: 0.0 

111 1 ARRA111 o. 961 8.2020 1. 84 

LHHTES DE REATIVO r.HNHIO: -250.0 0.0 

112 1 ARRA112 0.965 3.0737 1. 07 

LHHTES DE REATIVO IHNHt.O: -50.0 I·!AX I 1·10 : 50.0 

113 1 ARRA113 1.102 1. 8708 0 .08 

LHIITES DE REATIVO IHNU:O : -50 . 0 I·!AXH:O: 0.0 

114 O ARRA114 1.096 1. 9695 0.10 

115 O ARRA115 1. 095 1. 9677 0.10 

116 1 ARRA116 1.100 14.8851 0.10 

LHIITES DE REATIVO !ol!NHIO: -50.0 0.0 

117 O ARRA117 1. 085 -1. 2501 0.02 

118 O ARRA118 1. 088 7.2969 0.01 

0.06 

-3 . 87 

0.09 

0.04 

-37 .69 

-7.00 

49.56 

-0.01 

0 . 00 

0.00 

0.01 

0.00 

- 0.01 

: 108 

100 
105 
107 

105 
106 

: 105 
: 109 

: 108 
: 110 

103 
109 
111 
112 

: 110 

: 110 

17 
32 

32 
115 

27 
114 

68 

1 

75 
76 

27.33 

-58.71 
-8. 45 
24.11 

-26 . 31 
- 23.77 

-27.09 
25.08 

-24.99 
17.05 

-58.18 
-16.94 
-37.49 
68.53 

37.84 

- 66.93 

-3.16 
-2. 75 

-9.02 
1.12 

-20.78 
-1.1 2 

0.10 

-19.98 

- 37.37 
4.38 

17 

10.96 

-14.53 
-5.43 
4.01 

-8.52 
-7.34 

-12.11 
11. 20 

-11.69 
8.73 

-25.73 
-10.29 

6. 46 
-38.14 

-7.10 

36 .56 

0.89 
-0.99 

-6 .31 
3.31 

-3.36 
-3.64 

- 0.09 

-8.00 

10.23 
-25.23 
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************************************************** ****** ***** ***** ******** *** ******** **** 
ESTADO DOS TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL 

***************************************************************************************** 
BARRAS TERMINAIS TAP TAP. MIN TAP. MAX 

:: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.::::::: : : ::::::::::::: 

5 8 1. 0069 0.9500 1. 0500 
17 30 1.0152 0 . 9500 1.0500 
25 26 0.9491 0.9500 1.0500 
37 38 1. 0101 0.9500 1 .0500 
59 63 0.9891 0 . 9500 1.0500 
61 64 1.0067 0 . 9500 1.0500 
65 66 0.9558 0.9500 1.0500 
68 69 1.0404 0 . 9500 1.0500 
80 81 1.0151 0 . 9500 1.0500 




